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V skupino brezalkoholnih pijač med drugim spadajo tudi aromatizirane pijače, katerih 
ključna sestavina je emulzija. Okus in izgled tovrstnih pijač (npr. kole, citrusne in druge 
aromatizirane pijače) temelji na vrsti večinoma hidrofobnih spojin, ki jih pridobimo iz 
raznih virov. Hlapne snovi, ki so značilne za citruse in so večinoma nepolarne, pridobimo 
iz olupkov citrusnega sadja. Poleg hlapnih komponent arome pa lahko takšne pijače 
vsebujejo še vrsto drugih hidrofobnih komponent, kot so barvila, v maščobah topni 
vitamini, protimikrobne snovi, snovi za uravnavanje gostote oljne faze (v nadaljevanju 
bomo uporabljali izraz obtežila) itd.. Nepolarne komponente nam otežijo pripravo 
stabilnega disperznega sistema. Različni dejavniki lahko namreč vodijo do nestabilnosti 
emulzije in ločbe na nepolarno in polarno plast (Piorkowski in McClements, 2014). 
 
Opisani problem je mogoče rešiti s pripravo koncentrirane emulzije, ki omogoča izdelavo 
stabilne aromatizirane pijače. Za pripravo aromatizirane pijače torej v sladkani in okisani 
vodi, z ali brez ogljikovega dioksida, razredčimo koncentrirano emulzijo, ki da pijači okus, 
motnost in barvo (Tan, 2004). 
 
Emulzije, ki jih uporabljamo za pripravo aromatiziranih pijač, so emulzije maščobe v vodi 
in so po tem sorodne živilom, kot so mleko, jogurt, solatni prelivi itd. (Molet-Rodriguez in 
sod., 2018).  
 
Snovi in postopki, s katerimi se pripravljajo emulzije za aromatizirane pijače, se prilagajajo 
posameznemu izdelku. Za pripravo aromatizirane pijače s citrusno aromo se tako pri 
sestavljanju emulzije lahko uporabijo hlapne komponente pridobljene iz eteričnega olja 
določenega citrusa. Sestave eteričnih olj različnih citrusov so si v veliki meri podobne. Več 
kot 90 % citrusnega olja predstavljajo ciklični monoterpeni, ki k skupni aromi eteričnega 
olja ne prispevajo znatno. V preostalih 10 % najdemo razne alkohole, aldehide, ketone, 
estre itd., ki so v veliki meri odgovorni za specifičen senzoričen profil olj različnih 
citrusov. Fizikalno kemijske lastnosti, predvsem pa polarnost teh snovi je različna, kar 
prispeva k dodatni kompleksnosti oblikovanja emulzij za aromatizirane pijače (Tan, 2004). 
 
Na stabilnost emulzije in sproščanje arom v aromatizirani pijači vplivajo številni dejavniki. 
Med najpomembnejše zagotovo spadajo: način priprave emulzije (pogoji homogenizacije), 
uporabljeni emulgatorji, uporaba obtežil, delež vodne in oljne faze, čas in temperatura 
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2 
1.1 CILJ DELA 
 
Spremljali bomo zaznavo značilnih hlapnih komponent enostavne citrusne arome, ki jo 
bomo uporabili pri pripravi različnih emulzij za aromatizirane pijače. Poiskali bomo 
povezave med intenzivnostjo zaznave izbranih hlapnih komponent in stabilnostjo pijače z 
uporabljenimi emulgatorji, obtežili ter postopki oziroma pogoji homogenizacije. Z uporabo 
statističnega metode načrtovanja poskusa, ang. Design of Experiments (DoE) bomo pri 
načrtovanju poskusa določili dejavnike in njihove ravni, ki najbolj zadostijo našim 
kriterijem po stabilni, motni pijači, ki omogoča intenzivno zaznavo hlapnih komponent 
citrusne arome. Kombinacije dejavnikov in njihovih ravni, ki jih bomo na podlagi prve 
faze raziskav prepoznali kot najboljše, bomo še dodatno preverili s testom stabilnosti 
(oblikovanje obroča) in senzoričnim testom razvrščanja. S temi koraki bomo prišli do 
podatkov o najbolj smotrni uporabi dodatkov in optimalnih pogojih homogenizacije za 
pripravo emulzij za citrusne aromatizirane pijače. 
1.2 DELOVNE HIPOTEZE 
 
Pri pripravi emulzij za aromatizirane pijače bomo spreminjali pogoje homogenizacije, 
uporabljene emulgatorje in obtežila.  
 
• Predpostavljamo, da bodo različni postopki in pogoji homogenizacije pri pripravi 
emulzije imeli vpliv na intenzivnost zaznave hlapnih komponent citrusne arome v 
emulziji. 
• Predpostavljamo, da bodo različni emulgatorji imeli vpliv na intenzivnost zaznave 
hlapnih komponent citrusne arome v emulziji. 
• Predpostavljamo, da bo uporaba različnih obteževal imela vpliv na intenzivnost 
hlapnih komponent citrusne arome v emulziji. 
• Predpostavljamo, da bodo našteti dejavniki imeli vpliv na velikost emulgiranih 
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3 
2 PREGLED OBJAV 
2.1 AROMATIZIRANE PIJAČE 
 
Pomemben del skupine brezalkoholnih pijač predstavljajo aromatizirane pijače. Gre za 
pijače, kjer večino senzoričnih lastnosti izdelka doprinese koncentrirana emulzija, ki 
vsebuje nepolarne, hlapne komponente.  
 
Skupina aromatiziranih pijač je tako na globalni kot tudi na evropski ravni ena izmed 
najpogosteje zaužitih in najbolj donosnih skupin živilskih izdelkov. Po podatkih 
Evropskega združenja proizvajalcev aromatiziranih pijač UNESDA (2016) je dodana 
vrednost te industrije v državah EU leta 2016 predstavljala 185 milijard evrov prihodkov 
ter je direktno zagotavljala 1,7 milijonov služb.  
2.2 ŽIVILSKE EMULZIJE 
 
Emulzija je sistem vsaj dveh tekočin, ki se med seboj ne mešata, pri čemer se ena izmed 
teh tekočin oblikuje v manjše kapljice (disperzna faza), ki so obkrožene z drugo tekočino 
(kontinuirna faza). V večini živilskih emulzij znaša polmer kapljic disperzne faze med 0,1 
µm in 100 µm (Tan, 2004; McClements 2005).  
 
Živilske emulzije so pomemben del naše prehrane. V današnjem času se zaradi trendov 
zdravega prehranjevanja ter želje po zaužitju manj kalorij še posebej poudarja njihov 
pozitiven vpliv pri nadomeščanju oziroma nižanju vsebnosti maščob v živilih. Živila, kot 
so mleko, jogurt, smetana, sladoled, maslo, margarina, kremni liker, aromatizirane pijače 
so le nekatera izmed številnih živil, ki jih uvrščamo med emulzije (Dalgleish, 2004). 
 
Živilske emulzije so strukturno kompleksni sistemi. Vedno so sestavljene iz vsaj dveh 
tekočin, ki se med seboj ne mešata. V svojo raznoliko sestavo so običajno vključene še 
površinsko aktivne snovi oziroma emulgatorji, stabilizatorji, barvila, antioksidanti, 
organske kisline in druge v olju in v vodi topne snovi (Tan, 2004). 
 
Emulzije lahko razvrstimo glede na način razporeditve oljne in vodne faze v sistemu. 
Emulzije, kjer je oljna faza razpršena v vodni fazi, imenujemo emulzije olja v vodi (O/V), 
predstavniki takšnih živil pa so med drugim mleko, smetana, solatni prelivi, aromatizirane 
pijače... V primerih, ko je vodna faza razpršena v oljni fazi, pride do oblikovanja emulzije 
vode v olju (V/O), do česa pride npr. pri maslu in margarini. Poleg opisanih emulzij je 
možno tvoriti še emulzije višjega razreda, kjer je kapljica disperzne faze sama po sebi 
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Proces tvorbe emulzije iz tekočin, ki se ne mešajo, oziroma proces razbijanja večjih 
dispergiranih kapljic v že nastali emulziji v manjše kapljice, imenujemo homogenizacija. 
Takšen proces v živilski industriji opravimo s t.i. homogenizatorji, ki tekočini izpostavi 
močnim silam. Homogenizatorji delujejo na različne načine, pri čemer so med 
najpogosteje uporabljenimi napravami enostopenjski in dvostopenjski batni 




Slika 1: Shema delovanja dvostopenjskega batnega homogenizatorja (povzeto po McClements, 2005). 
 
V primerih, ko so po homogenizaciji emulzije nastale kapljice enakih velikosti, le-to 
imenujemo monodisperzna emulzija, vendar so takšne emulzije v naravnih sistemih redke. 
Pogosteje je zaslediti polidisperzne emulzije, pri katerih so kapljice disperzne faze 
emulzije različnih velikosti. V primerjavi z monodisperzno emulzijo lahko pride v 
polidisperzni emulziji zaradi različnih velikosti kapljic do višje koncentracije disperzne 
faze v sistemu. Koncentracija disperzne faze pomembno vpliva na fizikalno kemijske in 
organoleptične lastnosti živilskega izdelka (McClements, 2005). 
Vozlič D. Vpliv lastnosti emulzije na sproščanje arome citrusov.  




Slika 2: Shema monodisperzne polidisperzne emulzije (povzeto po McClements, 2005).  
 
Večinoma so emulzije termodinamsko nestabilni sistemi, katerih razpad se zgodi zaradi 
težnje po energetsko ugodnejšem stanju. Vzrok za ločitev faz v emulziji je medfazna 
oziroma površinska napetost. Kratkotrajno je emulzijo možno narediti zgolj iz olja in vode, 
vendar bi se takšen sistem zelo hitro razslojil in povrnil nazaj v svoje prvotno stanje 
ločenih faz. Stabilne oziroma delno stabilne emulzije je možno tvoriti zgolj takrat, ko pri 
pripravi vključimo stabilizatorje. Slednji predstavljajo snovi, ki delujejo kot emulgatorji ali 
modifikatorji teksture in s svojim delovanjem omogočijo določeno mero stabilnosti sicer 
nestabilnemu sistemu (McClements, 2005). 
 
Nestabilnost emulzije je lahko posledica različnih mehanizmov. Nestabilnost emulzij se 
kaže kot: izdvajanje kapljic, flokulacija, Ostwaldovo zorenje, koalescenca in fazna 
inverzija.  
 
Izdvajanje kapljic disperzne faze je posledica razlike v gostoti vodne in oljne faze, pri 
čemer zaradi delovanja sile težnosti pride do sedimentacije ali flotacije kapljic. 
Sedimentacija je pogostejša v primerih, ko je emulzija tipa V/O. Pri emulziji O/V 
govorimo o flotaciji disperzne faze (McClements, 2007). 
 
O flokulaciji govorimo, ko se kapljice disperzne faze združijo v agregate, a še vedno 
zadržijo svojo prvotno obliko. Do tega pojava pride zaradi delovanja elektrostatičnih in 
van der Waalsovih sil. Flokulacija lahko pospeši pojav izdvajanja faz zaradi razlike v njuni 
gostoti. Prav tako so agregati kapljic bolj podvrženi Ostwaldovem zorenju kot posamezne 
kapljice (McClements, 2007; Hu in sod., 2017). 
 
Ostwaldovo zorenje je pojav, kjer večje kapljice disperzne faze rastejo na račun difuzije 
vsebine iz manjših kapljic v večje. Pri temu pride do oblikovanja velikih in majhnih kapljic 
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disperzne faze v sistemu in posledično hitrejšega razslojevanja, kot posledica delovanja 
gravitacijskih sil (McClements, 2005; McClements, 2007). 
 
Koalescenca je ireverzibilen proces združevanja kapljic disperzne faze v večje kaplje. Do 
koalescence pride, ko se tanka plast na površini kapljic poškoduje in omogoči zlitje 
vsebine dveh kapljic. Koalescenca pospešuje izdvajanje kapljic oziroma sedimentacijo ali 
flotacijo in tako pospeši razslojevanje emulzij (McClements, 2005). 
 
Do fazne inverzije oziroma zamenjave vlog oljne in vodne faze lahko pride zaradi vpliva 
različnih dejavnikov. Koncentracija disperzne faze, vrsta emulgatorja in količina, 
temperatura, ter mehanske sile, katerim je emulzija izpostavljena, so dejavniki, ki 
pomembneje vplivajo na morebiten pojav fazne inverzije.  (Hu in sod., 2017; McClements, 
2005; Molet-Rodriguez in sod., 2018; Teskač in Gašperin, 2009).  
 
Slika 3: Shematski prikaz mehanizmov nestabilnosti v emulzijskih sistemih (povzeto po Hu in sod., 2017). 
2.3 EMULZIJE ZA PRIPRAVO AROMATIZIRANIH PIJAČ 
 
Emulzije za aromatizirane pijače so edinstvena vrsta živilskih emulzij, saj morajo biti 
obstojne tako v visoko koncentrirani obliki polizdelka kot tudi v zelo razredčeni končni 
obliki aromatizirane pijače, ko lahko ta vsebuje tudi le 20 mg/L emulzije. Obstojnost 
komercialno dostopnih emulzij za aromatizirane pijače se giblje med 4 in 12 meseci 
(Given, 2008).   
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Emulzije za aromatizirane pijače se običajno delijo v dve kategoriji glede na njihovo 
funkcijo. Na podlagi tega ločimo med emulzijami, ki pijačam prispevajo motnost in 
emulzijami, ki pijačam prispevajo aromo. V večini primerov emulzije s hlapnimi 
komponentami arom vsebujejo še emulgatorje, obtežila in druge dodatke, medtem ko so 
emulzije za motnost pijač običajno sestavljene nekoliko enostavneje in pijači ne dajejo 
arome in okusa. Obe vrsti emulzij sta sestavljeni iz oljne in vodne faze in sta O/V tipa. 
Oljna faza in v njej topne snovi predstavljajo od 10 % do 30 % emulzije za aromatizirane 
pijače, preostalih 70 % do 90 % pa so vodna faza in v njej topne snovi (Tan, 2004). 
 
Emulzije med drugim razvrščamo tudi po velikosti kapljic disperzne faze. Na osnovi tega 
jih razvrščamo v skupini makroemulzij in mikroemulzij. Glede na učinkovitost 
enkapsulacije hidrofobnih snovi in različne fizikalno kemijske lastnosti imajo obe skupini 
določene prednosti in slabosti. 
 
Makroemulzije oziroma konvencionalne emulzije so emulzije s polmerom dispergiranih 
kapljic med 0,1 µm in 100 µm. So termodinamsko nestabilne in podvržene relativno 
hitremu razslojevanju, če jih primerjamo z ostalimi emulzijami za aromatizirane pijače. 
Zaradi velikosti kapljic, katerih polmer je podoben valovni dolžini vidne svetlobe (r ≈ λ), 
kar povzroči močan odboj svetlobe, so takšne emulzije in pijače, ki jih pripravimo z njimi, 
motne (McClements in Rao, 2011).  
 
Mikroemulzije so lahko termodinamsko stabilne pri določenih okoljskih pogojih, kjer 
dosežejo relativno dolgo stabilnost. Tipično so sestavljene iz kapljic polmera od 0,002 µm 
do 0,1 µm. Kapljice so manjšega polmera, kot je valovna dolžina vidne svetlobe (r < λ) in 
so zato te emulzije pogosto prosojne (bistre) ali rahlo motne. Zaradi manjših kapljic so te 
emulzije veliko bolj stabilne od makroemulzij in manj podvržene agregaciji in separaciji, 
ki je posledica sile težnosti, kot običajne emulzije, a se s časom še vedno razslojijo. Za 
pripravo mikroemulzij potrebujemo veliko količino površinsko aktivnih snovi, kar je za 
proizvajalca lahko nezaželeno zaradi cenovnih razlogov, za potrošnika pa zaradi dodatnih, 
običajno sintetičnih površinsko aktivnih snovi na seznamu sestavin končnega živilskega 
izdelka (McClements in Rao, 2011; Piorkowski in McClements, 2014). 
2.3.1 Oljna faza emulzij za pripravo aromatiziranih pijač 
 
Oljna faza emulzije za aromatizirane pijače predstavlja dispergirane kapljice nevtralnih 
rastlinskih ali eteričnih olj z raztopljenimi snovmi. Olje deluje kot topilo za komponente 
emulzij, ki so topne v maščobi. To so arome, barvila, v maščobi topni antioksidanti, 
vitamini in obtežila (Molet-Rodriguez in sod., 2018). Število, količina in vrsta dodatkov 
oljni fazi se prilagodijo vsaki posamezni emulziji in vlogi le-te v končnemu izdelku.   
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Za pripravo emulzij za aromatizirane pijače se najpogosteje uporabljajo prečiščena 
rastlinska ali eterična olja, različnih virov. Rastlinska olja, ki se uporabljajo, so pridobljena 
iz koruznih kalčkov, sončničnih semen, oljne repice, oreščkov itd. ter ustrezno obdelana. 
Sestava olj se razlikuje glede na njihov botanični vir in postopek obdelave. V večini 
primerov olja sestavljajo trigliceridi z nasičenimi dolgo-verižnimi (C18) ter srednje-
verižnimi maščobnimi kislinami (C12 - C14) (Molet-Rodriguez in sod., 2018).  
 
Eterična olja običajno niso prečiščena in emulziji prispevajo tudi del arome. Pridobijo se iz 
številnih rastlinskih plodov, cvetov in semen. Sestava rastlinskih in eteričnih olj vpliva na 
fizikalno-kemijske lastnosti kot so: viskoznost, lomni količnik, gostota in topnost v vodi. 
Vse to pa ima lahko vpliv na tvorbo stabilne in senzorično sprejemljive emulzije za 
aromatizirane pijače (Rao in McClements, 2012; Molet-Rodriguez in sod., 2018).  
 
Zaznani senzorični profil pijače je posredno povezan tudi z deležem oljne faze v emulziji 
za aromatizirane pijače. V emulziji se lahko hlapne komponente vežejo na vodno ali oljno 
fazo ali pa preidejo v plinsko fazo. Do teh razlik pride zaradi različne polarnosti 
posameznih komponent in njihove afinitete do ene izmed faz. (McClements, 2005; 
Mirhosseini in sod., 2010). Vpliv deleža oljne faze na intenzivnost zaznave hlapnih 
komponent arome se razlikuje za vsako posamezno komponento. Velja, da z večanjem 
deleža oljne faze močneje vplivamo na zadrževanje v olju topnih nepolarnih komponent 
arome (Miettinen in sod., 2002). 
 
Olja so ključna za pripravo kakovostnih emulzij za aromatizirane pijače. Njihove fizikalno 
kemijske lastnosti pa predstavljajo velik izziv pri zagotavljanju stabilnosti končnega 
izdelka. Gostota eteričnih in drugih olj, ki sestavljajo oljno fazo, je veliko nižja od vodne 
faze emulzije za aromatizirane pijače. To pripomore k hitrejšemu izdvajanju kapljic zaradi 
razlik v gostoti obeh faz in delovanja sile težnosti. Gostota povprečne 10 % do 12 % 
sladkorne raztopine, ki predstavlja vodno fazo v aromatiziranih pijačah, je od 1,038 g/cm3 
do 1,046 g/cm3, medtem ko se gostota prečiščenih rastlinskih ali citrusnih eteričnih olj, ki 
sestavljajo oljno fazo, giblje od 0,845 g/cm3 do 0,890 g/cm3 (Tan, 2004). Najpogostejši 
napaki pri sestavi in tvorbi emulzij za aromatizirane pijače, ki se pojavijo med 
skladiščenjem pijač kot posledica nestabilnosti emulzije, predstavljata oblikovanje obroča 
in flotacija oljne faze. Obroč se pojavi na zgornjem robu pijače, med plinsko in tekočo fazo 
ob steni embalaže. Sestavljajo ga kapljice oljne faze z v njej topnimi snovmi. O flotaciji 
govorimo v primeru pojava vidne plasti oljne faze na površini aromatizirane pijače, 
pripravljene s koncentrirano emulzijo (Chanamai in McClements, 2000; Piorkowski in 
McClements, 2014).  
 
Vozlič D. Vpliv lastnosti emulzije na sproščanje arome citrusov.  
 Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2019 
 
9 
Vpliv različnih dejavnikov na hitrost porušenja emulzije lahko predvidimo z upoštevanjem 





       … (1) 
   
v Stokes: hitrost porušenja emulzije, 
g: sila težnosti, 
ρ2 - ρ1: razlika v gostoti disperzne in kontinuirne faze, 
η1: viskoznost kontinuirne faze, 
r: polmer dispergiranih kapljic 
 
V kolikor je razlika gostot med disperzno in kontinuirno fazo v emulziji pozitivna 
vrednost, je možno pričakovati sedimentacijo dispergiranih kapljic. Pojav takšne 
nestabilnosti je pri aromatiziranih pijačah izredno redek. Pri aromatiziranih pijačah je 
večkrat zaslediti primere, ko je razlika gostot obeh faz negativna vrednost; v tem primeru 
je možno pričakovati flotacijo kapljic dispergirane faze. Stabilnost emulzije za pripravo 
aromatiziranih pijač je mogoče izboljšati z uravnavanjem oziroma dvigom gostote oljne 
faze z uporabo obtežil (Piorkowski in McClements, 2014). 
2.3.1.2 Aromatične komponente 
 
Olja citrusnih olupkov ali posamezne hlapne komponente citrusnih olj se pogosto 
uporabljajo zaradi svojih značilnih senzoričnih profilov, ki jih prispevajo aromatiziranim 
pijačam. Sestava citrusnih olj je odvisna od značilnosti posamezne rastline, načina 
pridobivanja in izolacije olj (Piorkowski in McClements, 2014).  
 
Aromatična olja citrusov se večinoma pridobivajo s postopkom hladnega stiskanja 
olupkov. Ta olja imajo razmeroma visoko vsebnost monoterpenskih ogljikovodikov, ki ne 
prispevajo bistveno k senzoričnemu profilu citrusnih olj (Misharina in sod., 2010). Zato 
olja izpostavimo postopkom vakuumske destilacije, s katerim se omogoči znižanje 
vsebnosti monoterpenov (limonena,  β-pinena in γ-terpinena) s približno 90 % do približno 
35 % pri desetkratni ponovitvi postopka destilacije. Navedeno prav tako privede do 
zvišanja koncentracije tistih hlapnih komponent arome, ki bistveno bolj prispevajo k 
značilnemu in želenemu senzoričnemu profilu v citrusnih emulzijah (Rao in McClements, 
2012). Tako se pridobijo olja z intenzivnejšo aromo in različnimi senzoričnimi profili. 
 
Z destilacijo in naknadnim procesiranjem se fizikalno kemijske lastnosti olj spreminjajo. S 
tem se viša vsebnost tako bolj polarnih kot tudi bolj nepolarnih snovi. Do teh sprememb 
prihaja na račun zmanjševanja deleža monocikličnih terpenov, ki so po polarnosti rahlo 
nepolarni. Spreminja se kemična sestava olj, s tem pa še topnost v vodi, gostota, 
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viskoznost, lomni količnik in druge optične lastnosti, kar vpliva na njihovo sposobnost 
tvorbe želene emulzije in stabilnost (Piorkowski in McClements, 2014).  
 
Citrusna olja so v primerjavi s prečiščenimi rastlinskimi olji zaradi nekoliko višje 
polarnosti nekaterih komponent bolj občutljiva na nestabilnost zaradi pojava Ostwaldovega 
zorenja (Piorkowski in McClements, 2014). 
 
Preglednica 1: Ključne komponente različnih tipov limoninega olja (Rao in McClements, 2012). 
Ključne komponente  Koncentracija v limoninih oljih (%, w/w) 
1×a  2×a 5×a 10×a 
limonen 67 63 49 25 
β-pinen 12 4.9 0 0 
γ-terpinen 9 14 17 10 
neral (cital B) 0,7 2,38 4,25 9,5 
geranial (citral A) 1,2 3,84 7,12 14,4 
neral acetat 0,36 0,97 2,57 5,7 
geranial acetat 0,19 0,6 1,75 3,7 
sabinen 1,9 0,3 0 0 
α-pinen 1,8 0,7 0 0 
terpinolen 1,4 1,8 2,3 1 
β-bisabolen 0,49 1,4 2,1 6,4 
kariofilen 0,33 0,9 1,4 3,2 
trans-α-bergamoten 0,33 0,9 1,34 4,08 
miricen 1,8 0,8 0 0 
oktanal 0,01 0,01 0 0 
α-felandren 0,02 0,02 0,02 0,03 
linalool 0,4 0,6 0,9 0,9 
α-terpineol 0,25 0,3 0,9 1,2 
Skupno: 99,49 97,72 91,15 85,91 
a število ponovitev postopka destilacije 
2.3.1.3 Obtežila 
 
Obtežilne snovi se uporabljajo kot dodatek k oljni fazi emulzije z namenom povečanja 
njene gostote in znižanja razlike v gostoti obeh faz. S tem pripomoremo k boljši stabilnosti 
emulzije zaradi znižanja težnje po ločitvi faz. Tan (2004) navaja, da morajo obtežila: 
 
• imeti bistveno višjo gostoto kot eterična in rastlinska olja, 
• biti topna v maščobah in relativno netopna v vodni fazi, 
• biti v skladu z veljavno zakonodajo države, kjer se bo izdelek zaužil, 
• biti v izdelku senzorično neopazna oziroma mu ne smejo prispevati arome, okusa 
ali barve. 
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V preteklosti je bila s tem namenom najbolj razširjena uporaba bromiranega rastlinskega 
olja (BVO). Od leta 1970 se je uporaba le-tega začela omejevati, kar je predvsem v 
evropskih državah vodilo do postopne prepovedi uporabe. Tudi v ZDA je ta sicer zelo 
učinkovit aditiv izgubil status snovi, ki je splošno prepoznana kot varna (GRAS). Njegovo 
vlogo so postopoma začeli nadomeščati druga obtežila. Danes se s tem namenom 
najpogosteje uporablja glicerolne estre lesnih smol (GELS) in saharozni acetat izobutirat 
(SAIB) (Tan, 2004). Raziskava Chanamai-a in McClements-a (2000) razvršča obtežila po 
učinkovitosti preprečevanja flotacije oljnih kapljic emulzije v padajočem vrstnem redu: 
BVO > SAIB > GELS.  
 
Obtežila se pred homogenizacijo primešajo ali raztopijo v oljni fazi emulzije. Gostota 
obtežila običajno narekuje, koliko posamezne obtežilne snovi uporabimo v določenem 
izdelku. Trenutno veljavna uredba (Uredba Evropske komisije (EU) št. 1129/2011) določa 
najvišjo koncentracijo v končnem izdelku v višini 100 mg/L za uporabo GELS ter 300 
mg/L za uporabo SAIB. 
 
Glicerolni estri lesnih smol so trdna, rumenkasta snov, ki se tvori s postopkom 
esterifikacije lesne smole z glicerolom in abitati. Smola se lahko pridobiva z ekstrakcijo iz 
dreves borovcev in se čisti z rafinacijskim postopkom ali pa z zbiranjem izcedka živih 
borovih dreves ali kot stranski proizvod pri predelavi (pulpe) rjavega papirja ali talovega 
olja. Gre za hidrofobni polimer, ki ga komercialno dobavljajo v trdni obliki in ima v 
državah EU status aditiva s številko E 445. Gostota GELS v 50 % raztopini limonena pri 
25 °C je nad 0,935 g/cm3 (Uredba komisije (EU) št. 231/2012). Poleg uravnavanja gostote 
oljne faze raziskava Lima in sod. (2011) ugotavlja, da ima zaradi svoje močne 
hidrofobnosti vlogo tudi pri zaviranju Oswaldovega zorenja. 
 
Saharozni acetat izobutirat je sintetično obtežilo pridobljeno s pomočjo esterifikacije 
saharoze z anhidridom ocetne in izomaslene kisline. V državah EU ima status aditiva s 
številko E 444. SAIB je komercialno dostopen kot zelo viskozna prosojna tekočina, ki se 
enostavno vmeša v oljno fazo emulzije. Odlikuje ga dobra odpornost na lipidno oksidacijo, 
njegova gostota pri 25 °C pa je približno 1,146 g/cm3 (Tan, 2004, Piorkowski in 
McClements, 2014).  
2.3.2 Vodna faza emulzij za pripravo aromatiziranih pijač 
 
Vodna faza emulzij za aromatizirane pijače je kompleksne sestave. Običajno je sestavljena 
iz prečiščene vode, različnih v njej raztopljenih hidrokoloidov, organskih kislin, barvil in 
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Voda običajno predstavlja od 60 % do 80 % emulzije za aromatizirane pijače. Za pripravo 
emulzije direktna uporaba vodovodne vode ni primerna. Vodo je potrebno predhodno 
pripraviti s postopkom, ki naj bi odstranil vse trdne delce, koloide, mikroorganizme, 
vonjave in okus. Potreben je izvesti tudi nevtralizacijo vode, saj lahko v njej raztopljen 
kalcijev karbonat (CaCO3) negativno vpliva na stabilnost emulzije zaradi nevtralizacije 
električnega naboja dispergiranih kapljic in emulgatorja. Prav tako ima lahko raztopljen 
CaCO3 nezaželen vpliv na senzorične lastnosti končne aromatizirane pijače. Večina 
aromatiziranih pijač tako vsebuje od 50 do 100 mg/L CaCO3 (Tan, 2004). 
2.3.3 Emulgatorji  
 
Emulgatorji oziroma površinsko aktivne snovi so amfifilne molekule, sestavljene iz 
polarnega in nepolarnega dela, kar jim omogoča, da se zbirajo na medfazni površini 
emulzije. S tem povzročijo znižanje medfazne napetosti. Zbiranje emulgatorjev na 
medfazni površini prepreči hitro združevanje (flokulacijo in/ali koalescenco) dispergiranih 
kapljic. Glede na njihovo sestavo lahko emulgatorje razvrstimo v skupino amfifilnih 
polimerov, kamor uvrščamo polisaharidne in proteine ter v skupino sintetičnih ali naravnih 
površinsko aktivnih snovi z majhno molekulsko maso (McClements, 2005; Piorkowski in 
McClements, 2014). Emulgatorji se razlikujejo v njihovi sposobnosti in načinu stabilizacije 
emulzije. Idealen emulgator je tisti, ki se v specifičnih kemijskih pogojih hitro adsorbira na 
medfazno površino pri homogenizaciji, tam zniža površinsko napetost in prepreči 
združevanje kapljic med in po homogenizaciji (McClements, 2005). Emulgatorji lahko 
pozitivno učinkujejo na stabilnost emulzije z zvišanjem viskoznosti vodne faze, 
oblikovanjem fizične bariere na površini dispergiranih kapljic, odbijanjem zaradi njihovega 
elektrostatičnega naboja ali zaradi steričnega oviranja (Tan, 2004). 
 
Sicer se lahko za tvorbo emulzij aromatiziranih pijač uporabijo številni emulgatorji, vendar 
se jih v praksi za večino izdelkov uporablja manjše število; večinoma sta to polisaharida 
gumi arabikum oziroma akacijeva guma in modificiran škrob (Piorkowski in 
McClements, 2014). 
2.3.3.1 Polisaharidni emulgatorji 
 
Pri izbiri primernega emulgatorja je potrebno upoštevati njegove fizikalno kemijske 
lastnosti v danem okolju emulzije za pripravo aromatiziranih pijač kot tudi končnega 
izdelka. Dodatno pozornost je potrebno nameniti strukturi polimernih emulgatorjev, 
njihovi podvrženosti do encimske ali kemijske razgradnje in morebitnim elektrostatičnim 
interakcijam s sestavinami emulzije (Piorkowski in McClements, 2014). 
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Električni naboj polimernih molekul ima vpliv na interakcije s sestavinami emulzije, njeno 
stabilnost in na občutek v ustih pri zaužitju aromatizirane pijače. Naboj teh molekul je 
odvisen predvsem od ionskih skupin na polimeru. Pogoste ionske skupine polisaharidnih in 
proteinskih stabilizatorjev so karboksilna, sulfatna in amino skupina. Skupni električni 
naboj polimernih emulgatorjev je lahko negativen (alginat, karagenan, ksantan) ali 
pozitiven (hitozan). Skupni električni naboj emulgatorjev je v veliki meri odvisen tudi od 
okolja, v katerem se nahajajo. Naboj polimernih emulgatorjev in jakost naboja sta odvisna 
od pH vrednosti v povezavi z izoelektrično točko posameznih ionskih skupin na polimeru. 
(Piorkowski in McClements, 2014).   
 
Na elektrostatične interakcije emulgatorjev vplivajo tudi druge ionske sestavine emulzij. 
Ioni natrija, kalcija ali kalija, ki so pogosto prisotni v emulziji za pripravo aromatiziranih 
pijač se lahko vežejo na nasprotno nabite skupine polimerov ali surfaktantov in spremenijo 
njihov splošni naboj in s tem vplivajo na njihovo emulzivno sposobnost (Piorkowski in 
McClements, 2014).   
 
Polisaharidni emulgatorji so najpogosteje uporabljena skupina emulgatorjev pri 
oblikovanju emulzije za pripravo aromatiziranih pijač. Iz te skupine se pogosto uporabljajo  
pektin, karagenan, modificirani škrobi, ksantan, hitozan, akacijeva guma in 
karboksimetilceluloza. Polisaharidni emulgatorji so cenjeni zaradi njihove hidrofilnosti, 
velike molekulske mase in ustrezne površinske aktivnosti (Kralova in Sjöblom, 2009). 
 
Akacijeva guma je najbolj razširjen emulgator v industriji in se uporablja za pripravo 
emulzij z aromo ali emulzij brez arome (Tan, 2004; Given, 2008). Pridobiva se iz dveh 
botaničnih vrst z latinskimi imeni Acacia senegal in Acacia seyal. Glede na botanični vir je 
emulzivna sposobnost akacijevih gum različna. Tista, pridobljena iz vrste Acacia senegal v 
industriji aromatiziranih pijač velja za bolj kakovostno in je posledično bolj zaželena 
(Piorkowski in McClements, 2014).  
 
Veliko večino molekule akacijeve gume sestavlja razvejan arabinoglukan (90 %), medtem 
ko je za emulzivno sposobnost pomembnejša njen znatno manjši proteinski del (od 1 % do 
3 %), sestavljen iz arabinogalaktana in glikoproteinov (Reiner in sod., 2010). Proteinska 
frakcija predstavlja skelet molekule, ki se zaradi svoje hidrofobnosti adsorbira na površino 
oljne kapljice, medtem ko se razvejan polisaharid usmeri proti vodni fazi in ustvari fizično 
oviro, ki preprečuje približevanje kapljic (Piorkowski in McClements, 2014). Akacijeva 
guma s steričnimi preprekami in elektrostatičnimi interakcijami ovira združevanje kapljic 
disperzne faze in razslojevanje emulzije (Piorkowski in McClements, 2014). V primerjavi 
z drugimi emulgatorji ima akacijeva guma sicer nizko afiniteto do medfazne površine, a je 
zaradi svoje sposobnosti emulgiranja in stabilnosti uporabna v širokem razponu okoljskih 
pogojev (Chanamai in McClements, 2002).  
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Kakovost akacijeve gume, ki je na trgu na voljo, je različna. Splošno velja, da je težko 
zagotoviti zanesljiv vir kakovostnega emulgatorja zaradi različnih geopolitičnih in 
okoljskih težav držav pridelovalk. To je vodilo do raziskovanja alternativnih emulgatorjev, 
ki bi lahko kakovostno nadomestil akacijevo gumo (Chanamai in McClements, 2002; 
Reiner in sod., 2010).  
 
Uporaba modificiranih škrobov je najbolj razširjena alternativa uporabi akacijeve gume v 
emulzijah za pripravo aromatiziranih pijač. Gre za skupino posebej zasnovanih derivatov 
škroba z ustreznim ravnovesjem hidrofilnih in hidrofobnih skupin. Modificiranim škrobom 
s kemično ali encimsko katalizirano reakcijo znižamo viskoznost. Natrijev oktenilsukcinat 
je derivat koruznega škroba, ki v državah EU nosi številko aditiva E 1450. Je eden izmed 
najpogosteje uporabljenih modificiranih škrobov pri pripravi emulzij za aromatizirane 
pijače. Glavni mehanizem modificiranih škrobov za stabilizacijo emulzije je ustvarjanje 
sterične ovire. To omogoča njegovo učinkovitost v različnih okoljskih pogojih emulzije za 
aromatizirane pijače. V primerjavi z akacijevo gumo veljajo modificirani škrobi za 
material z manj nečistočami prav tako pa njihova kakovost ni odvisna od raznih 
dejavnikov, povezanih s pridobivanjem surovin iz politično in vremensko nestabilnih delov 
sveta. Slabost modificiranega škroba je predvsem dejstvo, da za razliko od akacijeve gume 
ne velja za naravni material (Tan, 2004; Reiner in sod., 2010; Piorkowski in McClements, 
2014). 
 
Modificirana celuloza, modificirana akacijeva guma, gumi koruznih vlaknin, krompirjevi 
proteini, β-laktoglobulin, sojini in sirotkini izolati, pektin sladkorne pese, izvleček quillaia 
(Quillaja saponaria) so le nekatere snovi, ki se preučujejo z namenom nadomestitve 
akacijeve gume ali modificiranega škroba v emulzijah za aromatizirane pijače (Reiner in 
sod., 2010; Piorkowski in McClements, 2014).  
2.3.3.2 Surfaktanti 
 
V skupino surfaktantov spadajo vse  površinsko aktivne snovi z majhno molekulsko maso. 
Molekule so sestavljene iz hidrofilne skupine (glave) in hidrofobne skupine (repi). Glave 
in repi različnih surfaktantov se razlikujejo po naboju, številu, dolžini in nasičenosti. 
Posebnost molekulsko manjših surfaktantov je sposobnost tvorbe emulzij z energijsko 
manj potratnimi metodami homogenizacije (McClements in Rao, 2011). Nekateri 
surfaktanti so zmožni hitre vezave na medfazni površini in s tem učinkovitega znižanja 
površinske napetosti. Tako omogočijo tvorbo manjših kapljic disperzne faze in stabilnejšo 
emulzijo. V večini primerov velja, da je koncentracija molekulsko manjših površinsko 
aktivnih snovi, ki je potrebna za tvorbo stabilne emulzije, manjša kot pri polimernih 
emulgatorjih (McClements, 2005; Piorkowski in McClements, 2014).  
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Uporabnost surfaktantov opredeljuje vrednost hidrofilno-lipofilnega ravnotežja (HLB). 
HLB število pokaže relativno afiniteto posameznega surfaktanta do vodne oziroma oljne 
faze. HLB število je surfaktantu določeno glede na njegovo molekulsko strukturo. Spojine 
z visoko HLB vrednostjo imajo velik delež hidrofilnih skupin, medtem ko imajo tiste z 
nizko HLB vrednostjo hidrofilnih skupin malo. Vrednost HLB se običajno izračuna iz 
vrednosti, določenih za posamezne hidrofilne in lipofilne skupine, lahko pa se tudi 
eksperimentalno določi (McClements, 2005). 
  
Iz HLB števila surfaktanta lahko sklepamo v kateri fazi je topen, kako topen je ter kakšno 
emulzijo bo surfaktant tvoril. HLB vrednosti pogosto uporabljenih površinsko aktivnih 
snovi se gibajo od nizkih (3 - 6), vmesnih (7 - 9) do visokih (10 - 18). Za uporabo v 
emulzijah za aromatizirane pijače so primernejše snovi z višjo HLB vrednostjo. Te so 
topne v vodi in stabilizirajo emulzije O/V, pri emulgiranju na medfazni površini pa v vodi 
tvorijo micele. Ravno obratno velja za snovi z nizko HLB vrednostjo (McClements, 2005). 
 
Med surfaktanti, ki so manjše molekule in se uporabljajo v industriji aromatiziranih pijač, 
je med pomembnejšimi skupina polisorbatov oziroma Tweenov. Gre za skupino sintetičnih 
neionskih surfaktantov, kjer molekula sestoji iz nepolarnega maščobno-kislinskega dela ter 
polarnega polioksietilenskega dela. Med seboj se razlikujejo po številu ogljikovih atomov 
na maščobno-kislinskem delu. Imajo visoko vrednost HLB (od 14,9 do 16) in tvorijo 
stabilne emulzije O/V (Piorkowski in McClements, 2014). 
 
Med naravnimi surfaktanti je največkrat omenjena uporaba izvlečka skorje drevesa 
Quillaja saponaria, ki lahko učinkovito nadomesti vlogo sintetičnih polisorbatov (Kralova 
in Sjöblom, 2009; Tran in Li, 2012). HLB vrednost komercialno dostopnega izvlečka 
quillaia z oznako aditiva E 999 je višja od 9, izvleček je topen v vodi, je rjavo rdečkaste 
barve in ima značilen vonj. 
 
Učinkovitost izvlečka quillaia omogočajo njeni površinsko aktivni saponini (Piorkowski in 
McClements, 2014). Saponini so skupina molekul, sestavljenih iz različnih hidrofilnih 
delov (ksiloza, arabinoza, galaktoza, fruktoza, galaktoronska kislina itd.) in hidrofobnih 
delov (kvilajska in gipsogenska kislina). Izvleček quillaia je učinkovit emulgator pri 
širokem razponu temperatur, pH vrednostih ter ionskih jakostih. (Yang in sod., 2012).  
2.3.3.3 Proteinski emulgatorji 
 
Med proteinske emulgatorje štejemo proteinske amfifilne polimere z veliko molekulsko 
maso. Struktura posameznega proteina pogojuje njegovo uporabnost in način delovanja v 
emulziji.  Z obzirom na okoljske pogoje dane emulzije, proteinski emulgatorji pripomorejo 
k vzpostavi delikatnega medfaznega ravnotežja. Proteinski emulgatorji se pogosto 
encimsko ali kemično obdelani z namenom izboljšanja njihove površinske 
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aktivnosti (Kralova in Sjöblom, 2009). Uporaba proteinskih emulgatorjev v industriji 
aromatiziranih pijač ni pogosta.  
2.3.4 Drugi dodatki 
 
V emulzijo je med izdelavo, z različnimi nameni, možno vključiti tudi razne vitamine, 
konzervanse, barvila,  antioksidante in druge aditive. 
 
Določene aromatizirane pijače pripravljene z ustreznim deležem emulzije so bistre in brez 
barve. Za bistrost pijače je ključnega pomena velikost dispergiranih kapljic v emulziji. Za 
popolno prosojnost pijače mora biti polmer večine oljnih kapljic v emulziji manjši od 
50 nm (Piorkowski in McClements, 2014).  
 
Pogostejša je uporaba barvil za obarvanje pomarančnih in drugih citrusnih emulzij, ki so 
običajno tudi motne. Umetna barvila, kot so tartrazin (E 102), kinolinsko rumeno (E 104), 
sončno rumeno (E 110) in alura rdeča (E 129), so obstojna in enostavna za uporabo. Zaradi 
povpraševanja potrošnikov po naravnih sestavinah v aromatiziranih pijačah in drugih 
živilih se navedena barvila vse redkeje uporabljajo. Zato se za obarvanje citrusnih emulzij 
pogosto uporabljajo naravna barvila iz skupine karotenov (E 160), ki lahko emulziji dajejo 
rumeno, oranžno ali rdečkasto barvo (Piorkowski in McClements, 2014).  
 
Z namenom zaščite barvil in komponent arome pred oksidacijo se emulzijam dodajajo 
antioksidanti. Pogosta dodatka emulziji sta komercialno dostopna alfa tokoferol (E 307) in 
sintetični butiliran hidroksianisol (E 320). Dodatek antioksidantov pozitivno vpliva na 
oksidativno stabilnost barvnih in hlapnih komponent arome emulzij za aromatizirane pijače 
(Nguyen in sod., 2009; Liu in sod., 2014) 
 
Najpogosteje uporabljena konzervansa v aromatiziranih pijačah sta kalijev sorbat in 
natrijev benzoat. Učinkovitost zaščite pred mikrobiološkim kvarom je v odvisna tudi od 
pH vrednosti okolja v emulziji in končnemu izdelku. Z namenom znižanja pH vrednosti in 
zaradi njihovega zaželenega vpliva na okus pijače se emulzijam dodajajo organske kisline. 
Pri emulzijah za pripravo citrusnih aromatiziranih pijač je to običajno citronska kislina, 
katere dodatek zniža pH vrednost pod 4,5. Pri teh pH vrednostih je benzojska kislina v 
nedisociirani obliki, kar je ključnega pomena za učinkovito konzerviranje emulzije in 
aromatizirane pijače (Tan, 2004). 
2.4 NAČRTOVANJE POSKUSA – METODA DOE 
 
Metoda načrtovanja poskusov; angleško Design of Experiments (DoE) je statistična 
metoda, ki se pogosto uporablja predvsem pri načrtovanju poskusov v biokemiji, farmaciji, 
medicini in strojništvu (Durakovic, 2018). Informacije iz dobro načrtovanega, izvedenega 
in ovrednotenega poskusa se lahko uporabijo za cenovno, funkcijsko in časovno 
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optimizacijo procesov ali proizvodov. Prav tako se lahko metoda DoE uporablja za 
rešetanje dejavnikov poskusa ter za preverjanje robustnosti poskusa (Jiju, 2014).  
 
Metoda DoE lahko nadomesti klasične načine načrtovanja poskusov, kjer se sicer preverja 
vpliv posameznega dejavnika na rezultat poskusa. Z metodo DoE se dejavniki obravnavajo 
istočasno, kar omogoča oceno, tako posameznega vpliva dejavnikov, kot tudi vpliv 
njihovih kombinacij na odzivno spremenljivko, ki jo merimo.  
 
Z metodo rešetanja vhodnih dejavnikov se omogoči določitev tistih dejavnikov, ki imajo 
največji vpliv na merjeno odzivno spremenljivko. Identifikacija pomembnih vhodnih 
dejavnikov, omogoči učinkovitejšo nadaljnjo optimizacijo. Z merjenjem vpliva dejavnikov 
na merjeno odzivno spremenljivko, upoštevajoč analizo variance in z jasno določenim 
kriterijem lahko s pomočjo izračunanega linearnega modela pridemo do optimalnih 
nastavitev procesa (optimalnih vhodnih dejavnikov) (Durakovic, 2018).  
 
Glede na to, s kakšnim obseg informacij razpolagamo in kakšen obseg želimo pridobiti, se 
lahko načrt poskusa prilagodi. Mnogokrat se v praksi zgodi, da bo v primeru upoštevanja 
vseh dejavnikov in njihovih kombinacij število zahtevanih poskusov preveliko. Popolni 
faktorski načrt je tako pogosto primeren le za poskuse z manjšim številom vhodnih 
dejavnikov. V primerih, ko je dejavnikov in njihovih ravni več, raje uporabimo delni 
faktorski načrt.  
 
Metoda se uporablja tudi za zmanjšanje variabilnosti procesa oziroma za iskanje 
robustnejših nastavitev, brez odstranitve dejavnikov, ki variabilnost lahko povzročajo 
(temperatura, relativna vlaga, obraba itd.) (Durakovic, 2018). 
 
Programsko orodje pri načrtovanju poskusa predvidi naključno zaporedje priprave vzorcev. 
Namen naključne izbire zaporedja je enakomerna porazdelitev vpliva naključnih zunanjih 
dejavnikov, ki jih ne moremo kontrolirati: sobna temperatura, spremembe materiala, 
obrabljenost naprav, relativna vlaga itd. Naključno zaporedje vzorcev program razporedi v 
skupine (bloke). To omogoči odstranitev vpliva šuma, ki je posledica različnih dejavnikov, 
ki jih ne moremo kontrolirati npr. različnih šarž, izvajanja eksperimenta v različnih dneh, 
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3 MATERIAL IN METODE 
3.1 MATERIAL 
 
Za potrebe raziskave smo uporabili material, predstavljen v preglednici 2.  
 
Preglednica 2: Material s krajšim opisom. 
Surovina  Opis  
MCT Olje Srednje-verižni triacilglicerol 
Modificiran škrob Emulgator; natrijev oktenilsukcinat škroba (E 1450)  
Akacijeva guma  Emulgator (E 414) 
Izvleček quillaia Emulgator (E 999)  
GELS  Obtežilo; glicerolni ester lesnih smol (E 445) 
SAIB Obtežilo; saharozni acetat izobutirat (E 444)  
Askorbinska kislina Antioksidant (E 300) 
Citronska kislina Regulator kislosti (E 330) 
Citral  Hlapna komponenta arome; aldehid (CAS št. 5392-40-5) 
Linalool Hlapna komponenta arome; alkohol (CAS št. 78-70-6) 
Oktil acetat Hlapna komponenta arome; ester (CAS št. 112-14-1) 
Limonen  Hlapna komponenta arome; monociklični terpen (CAS št. 5989-27-5) 
α-tokoferol  Antioksidant  (E 307) 
Natrijev benzoat Konzervans (E 211) 
 
3.2 LABORATORIJSKA OPREMA 
 
Uporabljena oprema je last Frutarom Etola d.o.o., kjer smo izvedli raziskavo. Oprema se 
uporablja za redno delo razvojnega oddelka in oddelka za nadzor kakovosti ter se redno 
vzdržuje in kalibrira. 
 
Seznam opreme in naprav: 
 
• Analitske tehnice Mettler. 
• Hladilnik (+4 °C). 
• Steklenice s pokrovom za shranjevanje emulzij (150 mL). 
• Pipete za enkratno uporabo (2 in 5 mL). 
• Čaše (50, 100, 250, 400, 800 in 2000 mL). 
• Grelno – mešalna plošča (Kika labortechnic RET control – visc). 
• Mešalec (Kika labortechnic RW16 basic). 
• Propelersko mešalo. 
• Sidrasto mešalo. 
• Steklene palčke. 
Vozlič D. Vpliv lastnosti emulzije na sproščanje arome citrusov.  
 Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2019 
 
19 
• Disperzijski homogenizator (Kika – WERKE ULTRA-TURRAX T50 basic). 
• Turbidimeter (HACH – 2100AN IS Turbidimeter). 
• Analizator velikosti delcev (Malvern Mastersizer 2000). 
• Plinski kromatograf z masnim spektrometrom in trdno-faznim mikroekstraktorjem 
plinske faze (VARIAN Saturn 2100T, CTC ANALITICS) z avtomatskim 
vzorčevalnikom (COMBI PAL). 
• Trdno-fazno mikroekstrakcijsko vlakno (Supelco 50/30μm DVB/CAR/PDMS, 
Stableflex). 
• Pipeta s 5 mL nastavki. 
 
3.3 PRVA FAZA ANALIZ 
 
Zaradi narave poskusa smo tega razdelili v dve fazi. Obširnejša prva faza je bila namenjena 
določitvi vzorcev s kombinacijo dejavnikov in njihovih ravni, ki najbolje ustrezajo 
predhodno določenim kriterijem. 
3.3.1 Načrtovanje poskusa 
 
Poskus smo zasnovali z metodo DoE. Glede na naše zahteve smo se odločili, da bomo v 
poskusu analizirali vplive posameznih ravni dejavnikov in vplive kombinacij dveh ravni 
dejavnikov na merjeno odzivno spremenljivko. 
 
Zaradi zahtevnosti priprave, nižjih stroškov in prihranka časa smo se odločili, da izberemo 
metodo DoE z delnim faktorskim načrtom. Interakcije višjega reda pri delnem faktorskem 
načrtu lahko zanemarimo. V večini primerov imajo takšne kombinacije praktično 
zanemarljiv vpliv na merjene odzivne spremenljivke (Durakovic, 2018). Za oblikovanje 
načrta smo uporabili programsko orodje Design Expert. 
 
Preglednica 3: Dejavniki in ravni dejavnikov, ki smo jih vključili v poskus. 
Dejavnik Emulgator Obtežilo Homogenizacija  
Raven 
dejavnika 
- akacijeva guma 
- modificiran škrob 
- izvleček quillaia 
 
- brez obtežila 
- SAIB 
- GELS 1 
- GELS 2 
- predhomogenizacija 
- predhomogenizacija in 
homogenizacija 3×100/20 bar 
- predhomogenizacija in 
homogenizacija 3×400/80 bar 
- predhomogenizacija in 
homogenizacija 3×700/140 bar 
 
Na podlagi preliminarnih poskusov smo najprej določili vhodne dejavnike in ravni 
(preglednica 3), vpliv katerih bomo tekom poskusa spremljali.  
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Z uporabo programskega orodja Design Expert smo predvideli eksperimentalni načrt, ki 
zahteva pripravo 38 vzorcev v dveh paralelkah. Vzorce smo razporedili v dva bloka po 38 
in jih naključno razvrstili. Z namenom preverjanja ponovljivosti je program predvidel 
ponovitev naključnih šestih kombinacij ravni dejavnikov v eksperimentalnem načrtu.  
 
Kriterije za vrednosti odzivnih spremenljivk smo postavili glede na predhodne rezultate oz. 
izkušnje dela z emulzijami. Tri postavljene kriterije in njihove optimalne vrednosti smo 
predstavili v preglednici 4. 
 
Preglednica 4: Spremljane odzivne spremenljivke in kriteriji optimalnih vrednosti. 
Odzivna spremenljivka Optimalne vrednosti  
Motnost 
Velikost kapljic (D(3,2)) 
180 – 250 NTU 
0,2 – 0,8 µm 
Skupna površina kromatografskih vrhov Najvišja vrednost 
 
3.3.2 Priprava emulzij 
 
Postopek priprave emulzij za aromatizirane pijače je relativno dolg in zahteva veliko 
pozornosti in tehničnega znanja. Emulzije smo pripravljali iz različnih oljnih in vodnih faz, 
sestava katerih se je razlikovala, kot je to predvidel eksperimentalni načrt. Prav tako so se 
razlikovali postopki in pogoji homogenizacije posameznih vzorcev. 
 
Za potrebe priprave emulzij smo predhodno pripravili preprosto citrusno aromo. Ta 
pripravek arome sestavljajo enaki deleži komercialno dostopnega citrala, limonena, 
linaloola in oktil acetata. 
 
Postopek priprave vodne faze se je razlikoval glede na uporabljen emulgator. V primerih, 
ko smo uporabili izvleček quillaia ali modificiran škrob smo v demineralizirani vodi 
raztopili natrijev benzoat, citronsko in askorbinsko kislino ter uporabljen emulgator. 
 
Za raztapljanje akacijeve gume smo pripravili raztopino natrijevega benzoata in citronske 
kisline v demineralizirani vodi in jo segreli. Na grelni plošči smo med stalnim mešanjem s 
propelerskim mešalom pri 500 obr/min v vodno fazo postopoma dodajali akacijevo gumo 
ter raztopino pasterizirali. Vodno fazo smo zatem ohladili v vodni kopeli in pustili 
akacijevo gumo nabrekati čez noč. S tem smo zagotovili njeno optimalno funkcionalnost. 
V tako pripravljene vzorce smo askorbinsko kislino dodali naknadno.  
 
Osnovni sestavini oljih faz vseh emulzij sta bili srednje-verižni triacilglicerol (MCT olje) 
in α-tokoferol. Pri pripravi oljnih faz za vzorce, ki so kot obtežilo vsebovali GELS, smo 
oljno fazo segreli in med neprekinjenim mešanjem s sidrastim mešalom pri 300 obr/min 
počasi dodajali in raztapljali trdno smolo. Segreto oljno fazo smo pokrito ohladili do sobne 
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temperature. Za vzorce, ki so kot obtežilo vsebovali SAIB, oljne faze ni bilo potrebno 
segrevati in smo obtežilo v tekočem stanju vmešali v oljno fazo s stekleno palčko. 
 
 
Slika 4: Vodne faze pred združitvijo z oljno fazo in homogenizacijo. Od leve proti desni si sledijo vodne faze 
pripravljene z izvlečkom quillaia, modificiranim škrobom in akacijevo gumo. 
 
 
Slika 5: Oljne faze pred združitvijo z vodno fazo in homogenizacijo. Od leve proti desni si sledijo oljne faze 
z obtežilom SAIB, brez obtežila, z obtežilom GELS 1 in obtežilom GELS 2. 
  
Vozlič D. Vpliv lastnosti emulzije na sproščanje arome citrusov.  
 Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2019 
 
22 
V pripravljeno oljno fazo smo dodali pripravek citrusne arome in ga previdno vmešali s 
stekleno palčko. Fazi smo združili v postopku predhomogenizacije. Predhomogenizacijo 
smo izvedli z disperzijskim homogenizatorjem. Glavo homogenizatorja smo vstavili v 
vodno fazo in napravo nastavili na 3500 obr/min. V nekaj sekundah se je v vodni fazi 
ustvaril lijak v katerega smo previdno, v tankem curku vlivali pripravljeno oljno fazo. 
Predhomogenizacijo smo zaključili po 7 min. Sestava posameznih emulzij iz 
eksperimentalnega načrta je podana v prilogah A, B in C. 
 
Po končani predhomogenizaciji smo vzorce, pri katerih je eksperimentalni načrt to 
zahteval, homogenizirali na dvostopenjskem batnem homogenizatorju. Homogenizacijo 
smo izvedli pri treh različnih nastavitvah. Homogenizacijo istega vzorca smo izvedli trikrat 
zaporedno pri istih pogojih. Nastavitve pritiskov homogenizacije so bile sledeče: 
 
• nizka: prva stopnja homogenizacije pri pritisku 100 bar in druga pri 20 bar 
(3×100/20 bar) 
• srednja: prva stopnja homogenizacije pri pritisku 400 bar in druga pri 80 bar 
(3×400/80 bar) 
• visoka: prva stopnja homogenizacije pri pritisku 700 bar in druga pri 140 bar 
(3×700/140 bar). 
 
Pripravljene emulzije smo v 150 mL temnih stekleničkah s plastičnim pokrovom do 
izvedbe analiz shranili v hladilniku pri 4 °C. 
 
 
Slika 6: Vzorci emulzij, kjer oljna faza vsebuje obtežilo GELS 1 in različne emulgatorje. Od leve proti desni 
si sledijo: vzorec, pripravljen z akacijevo gumo, izvlečkom quillaia in modificiranim škrobom. 
Vozlič D. Vpliv lastnosti emulzije na sproščanje arome citrusov.  
 Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2019 
 
23 
3.3.3 Priprava vzorca aromatizirane pijače  
 
Iz emulzij smo za potrebe izvedbe analiz pripravili vzorce aromatiziranih pijač. V vodi 
smo raztopili sladkor (100 g/L), citronsko kislino (3 g/L) ter askorbinsko kislino (0,2 g/L). 
Tej raztopini smo dodali emulzijo (priprava emulzij opisana v poglavju 3.3.2), do njene 
koncentracije 2 g/L v vzorcu aromatizirane pijače in vzorec temeljito premešali. 
 
3.3.4 Plinska kromatografija – metoda trdno-fazne mikroekstrakcije plinske faze s 
plinsko kromatografijo z masnim spektrometrom 
 
Določanje hlapnih spojin citrusne pijače smo izvedli v dveh korakih. Najprej smo izvedli 
trdno-fazno mikroekstrakcijo plinske faze (HS-SPME). Zatem smo ekstrahirane hlapne 
komponente arome analizirali s plinskim kromatografom z masnim spektrometrom (GC-
MS). Metoda mikroekstrakcije na trdno fazo je občutljiva, relativno preprosta, hitra in ne 
zahteva uporabo topil (Chauhary in sod., 2014; Emberger in sod., 2018). S predhodnimi 
poskusi in na podlagi izkušenj strokovnega osebja smo oblikovali najoptimalnejše pogoje 
za izvedbo obeh korakov analize, ki so ustrezali specifičnim zahtevam naših vzorcev ter 
zahtevam po ponovljivosti. 
3.3.4.1 Trdno-fazna mikroekstrakcija plinske faze (HS-SPME) 
 
Pri HS-SPME metodi gre za vezavo hlapnih snovi analita na posebno vlakno s polimernim 
absorbentom. Glede na fizikalno kemijske lastnosti analitov izberemo primerna vlakna in 
njihove debelosti, ki omogočajo najboljšo vezavo analiziranih hlapnih komponent arome. 
Nepolarno in temperaturno stabilno vlakno polidimetilsiloksan (PDMS) se najpogosteje 
uporablja za analize nepolarnih organskih komponent. Na sposobnost vezave analitov na 
vlakno vpliva tudi debelost njegovega polimernega premaza. Debelejši premazi bolje 
zadržijo hlapne snovi, a zahtevajo dlje časa za njihovo vezavo in kasnejšo desorbcijo z 
vlakna (Chauhary in sod., 2014). 
 
Metoda zahteva vzpostavitev ravnotežja v vzorcu med plinsko in tekočo fazo. 
Vzpostavitev ravnotežja poteka pri v naprej določenih temperaturnih in časovnih režimih, 
prilagojenih posameznemu vzorcu v inkubatorju, med rednim mešanjem. Na ekstrakcijo 
imajo vliv tudi volumen vzorca, režim mešanja, pH vrednost in prisotnost soli (Mirhosseini 
in sod., 2007; Chauhary in sod., 2014). Za vzpostavitev ravnotežja smo uporabili 10 mL 
steklene kromatografske viale v katere smo odpipetirali po 3 mL vzorca in jih zaprli s 
primernimi pokrovi. Viala z vzorcem se je v inkubatorju med mešanjem s 500 obr/min 
segrevala 2 min pri 70 °C. 
 
Vlakno se pred vzorčenjem, sočasno z inkubacijo vzorca, čisti pri visoki temperaturi v 
posebni komori naprave, kar zajamči neoporečnost vlakna. V vialo z vzorcem, kjer je 
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vzpostavljeno ravnotežje, naprava zatem vstavi vlakno, pri čemer pride med mešanjem in 
gretjem do vezave hlapnih snovi (Emberger in sod., 2018). Po vzpostavitvi ravnotežja v 
vialah z našimi vzorci je naprava v plinsko fazo vial vstavila PDMS vlakno. Vezava na 
vlakno je potekala 5 min pri 70 °C in ob mešanju pri 500 obr/min. Po končanem postopku 
je naprava vlakno vstavila v režo plinskega kromatografa, kjer je ob visoki temperaturi 
(230 °C, 30 sekund) prišlo do desorpcije vezanih hlapnih komponent citrusne arome. 
3.3.4.2 Plinska kromatografija z masnim spektrometrom (GC-MS) 
 
Ključnega pomena za uspešno izvedbo plinske kromatografije je izbira pravilne 
stacionarne faze oziroma kolone, ki je sestavljena iz inertne trdne strukture s polimernim 
premazom in z različnimi principi delovanja omogoča ločbo analiziranih snovi. Nalogo 
potisnega plina oziroma mobilne faze opravlja inertni plin, običajno helij (Hu in sod., 
2017).  
 
Masni spektrometer je sestavljen iz ionizatorja, analizatorja in detektorja, ki so v 
vakuumskem okolju. Pomemben je tudi računalnik s primernim programskim orodjem. 
Analizirani plini se v masnem spektrometru ionizirajo, masni analizator pa jih loči glede na 
njihove mase in razmerja mase z nabojem (m/z vrednost). Signale analizatorja in detektorja 
računalnik pretvori v graf masnega spektra. Na ordinatni osi grafa je običajno podana 
relativna vrednost (%) zaznanih ionov ali pa absolutna vrednost (ang. counts). Na abscisni 
osi je podana m/z vrednost; »m« označuje relativno maso ionov v Daltonih, »z« pa 
absolutno vrednost naboja enega elektrona podano kot naboj enote (de Hoffmann, 2005). 
 
Za potrebe naših analiz smo kot potisni plin uporabljali helij pri pretoku 1,5 mL/min. 
Uporabili smo stacionarna fazo 1,4-bis(dimetilsiloksi) fenilen dimetil polisiloksan z 0,25 
µm nanosom na VF-5MS WCOT Fused Silica kapilarni koloni (30 m, 0,25 mm ID). 
Temperature na koloni so se med potekom analize po pretečene pol minute zviševale iz 
začetnih 80 °C za 7 °C vsako minuto, dokler ni temperatura kolone dosegla 200 °C, pri 
kateri se je zadržala še 2,6 min. Ionizacija je potekala v masnem spektrometru MS Saturn 
2000 v območju 40 - 450 m/z.  
3.3.4.3 Identifikacija in integracija kromatografskih vrhov 
 
Rezultat plinske kromatografije je podan v obliki kromatograma. Kromatogram z vrhi smo 
s pomočjo programskega orodja in komercialnih baz obdelali. Posamezne hlapne 
komponente arome smo identificirali s primerjavo masnega spektra posameznega vrha in 
njegovega retenzijskega časa s podatki zbranimi v Nist in Wiley spektralnih knjižnicah.  
 
Kljub temu, da smo za pripravek arome uporabili 4 hlapne komponente so izrisani 
kromatogrami vsebovali 5 vrhov. Citral ima zaradi svoje kemijske strukture na 
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kromatogramu dva, saj je mešanica dveh sterioizomernih monoterpenskih aldehidov. Vrha 
torej predstavljata citralov izomer geranial in citralov izomer neral. 
 
Površine identificiranih vrhov smo s pomočjo programskega orodja integrirali. Rezultate 
integracije posameznih vrhov smo zbrali, sešteli ter vsote uporabili za interpretacijo 
rezultatov. 
3.3.4.4 Ponovljivost metode 
 
Naključno izbran vzorec aromatizirane pijače smo prenesli v šest vial. Vseh šest vial smo 
zaporedno analizirali s HS-SPME GC-MS metodo. Ponovljivost metode smo torej preverili 
s ponovitvami meritve vzorca pri ponovljivih pogojih z enako metodo, analitikom v istem 
laboratoriju in v najkrajšem možnem času ob nespremenjenih pogojih meritve. Podali smo 
jo kot koeficient variacije povprečja šestih meritev.  
3.3.5 Meritve velikosti kapljic emulzije 
 
Meritve velikosti kapljic smo opravili s svetlobno lasersko difrakcijo oziroma z merjenjem 
loma svetlobnega žarka v napravi Mastersizer 2000. Z namenom izogniti se napaki zaradi 
večkratnega loma svetlobe smo analiziran vzorec razredčili v prečiščeni demineralizirani 
vodi, dokler oviranje žarka svetlobe v napravi ni prišlo v območje od 5 % do 20 %.  
 
Med meritvijo se ustrezno razredčena emulzija giblje skozi merilno celico v optični poti 
instrumenta. Kapljice tako povzročijo lom svetlobe, detektorji pa zaznajo kot in 
intenzivnost odbitega žarka. Rezultati so podani kot avtomatično izračunano povprečje treh 
meritev ob upoštevanju Mieve teorije (Floury in sod., 2000). Kot rezultat meritev se izriše 
histogram porazdelitve kapljic v območju premera od 0,02 µm do 2000 µm. Pridobljene 
informacije se pogosto uporabijo za izračun povprečnih velikosti kapljic ter za druge, 
kompleksnejše izračune (razpon velikosti kapljic emulzije, uniformnost velikosti kapljic 
itd). Eden izmed pogosteje uporabljenih je t.i. Sauterjev povprečni premer (D(3,2)) 
(Kowalczuk in Drzymala, 2015):  
 







        … (2)  
 
 D[3,2] – Sauterjev povprečni premer  
 ni – število kapljic v določeni velikostni frakciji  
 di – premer kapljic v določeni velikostni frakciji 
 
 
S tem izračunom dobimo vrednost, ki nam poda informacijo o kakovosti homogenizacije 
in posledično o stabilnosti emulzije (Lim in sod., 2011). Na podlagi izkušenj pri delu z 
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emulzijami za pripravo aromatiziranih pijač lahko pričakujemo stabilno emulzijo pri 
vrednostih D(3,2) od 0,2 µm do 0,8 µm. Programsko orodje naprave D(3,2) vrednost izračuna 
samodejno. 
3.3.6 Meritve motnosti 
 
Meritve motnosti vzorcev smo opravili s turbidimetrom (HACH – 2100AN IS).  Svetlobni 
vir turbidimetra je LED žarnica, ki emitira vidni svetlobni žarek. Intenzivnost sipanja 
svetlobe, ki jo naprava meri je odvisna od koncentracije, velikosti in oblike kapljic ter 
valovne dolžine svetlobe ter razlike lomnih količnikov vode in kapljic. Meritve primerja z 
meritvami standarda (formazina) in rezultate poda kot nefelometrične turbidimetrične 
enote oziroma angleško nephelometric turbidity units (NTU) (Hernandez in sod., 1991). 
 
Za potrebe meritev smo v 1 L bučko natehtali 1 g vzorca emulzije. Bučko smo s prečiščeno 
demineralizirano vodo dopolnili do oznake in temeljito premešali. Z razredčenim vzorcem 
smo napolnili merilne kivete in v njih vzorec pomerili. Meritve smo opravili v dveh 
ponovitvah in rezultate podali kot povprečje obeh meritev s standardnim odklonom. Glede 
na izkušnje dela z emulzijami za pripravo aromatiziranih pijač pričakujemo zadovoljivo 
motnost pri vrednostih med 180 NTU in 250 NTU.  
3.4 DRUGA FAZA ANALIZ 
 
S kombinacijami dejavnikov in njihovih ravni, ki jih je programsko orodje predlagalo kot 
najboljše za pripravo emulzij ob upoštevanju predhodno določenih kriterijev, smo opravili 
dodatne analize. S tem smo dodatno ovrednotili ožji izbor potencialno najprimernejših 
vzorcev. 
3.4.1 Test oblikovanja obroča 
 
Test oblikovanja obroča je eden izmed najpogostejših testov za ugotavljanje stabilnosti, ki 
se uporabljajo v industriji aromatiziranih pijač. Gre za relativno preprost test. Plastenko z 
aromatizirano pijačo, pripravljeno z emulzijo, pustimo za dva tedna v horizontalnem ali 
vertikalnem položaju ter opazujemo morebitni nastanek obroča na medfazni površini pijače 
in plina. V kolikor je emulzija nestabilna, se lahko že po nekaj dneh na površini ob 
embalaži pojavi obroč oljne faze. Ta pojav je posledica razlike v gostoti med oljno in 
vodno fazo ter delovanja sile težnosti in ga lahko predvidimo z upoštevanjem enačbe 
Stokesovega zakona (Tan, 2004). 
 
Z emulzijami, ki so po interpretaciji rezultatov prve faze analiz najbolj ustrezale 
postavljenim kriterijem, smo pripravili aromatizirane pijače v 0,5 L plastenkah. 
Pripravljeno aromatizirano pijačo (sestava opisana v poglavju 3.3.3) smo postavili na 
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zatemnjeno polico in jih tam pustili 14 dni, nato pa smo pijače razvrstili v dve skupini; v 
skupino z obročem in skupino brez obroča.  
3.4.2 Senzorična analiza – metoda razvrščanja 
 
Metoda je zasnovana z namenom ocene razlik v seriji vzorcev. Ta razlika je lahko 
posledica ene oziroma več lastnosti ali pa skupnega vtisa. Metoda se uporablja z namenom 
ugotoviti  ali med vzorci obstaja razlika, pri čemer pa z njo ni mogoče ugotoviti kolikšna je 
ta razlika (ISO 8587, 2006). 
 
Na podlagi rezultatov prve faze raziskave in testa stabilnosti smo za senzorično analizo 
izbrali 6 vzorcev emulzij (pripravljenih, kot je opisano v poglavju 3.3.2) za pripravo 
aromatiziranih pijač. Zanimala nas je razlika v intenzivnosti zaznane citrusne arome v 
vzorcih aromatizirane pijače (priprava in sestava opisana v poglavju 3.3.3). 
 
Test smo izvedli z 10 izkušenimi preskuševalci v senzorični sobi. Preskuševalcem smo 
pripravili serijo šestih kodiranih kozarčkov s po 30 mL vzorca. Preskuševalci so pred sabo 
imeli še list z jasnimi navodili. 
 
Pridobljene rezultate smo rangirali in za določitev značilnih razlik uporabili test najmanjše 




        …(3) 
 
LSD - vrednost najmanjše značilne razlike  
z - 1,64 pri testu s stopnjo značilnosti 0,10 
j - število ocenjevalcev 
p - število razvrščenih vzorcev 
3.5 STATISTIČNA OBDELAVA PODATKOV 
 
Rezultati podani v prilogah predstavljajo povprečje opravljenih meritev. Vzorce emulzij 
smo pripravili v dveh paralelkah po predhodno opisanem eksperimentalnem načrtu. 
Vzorcem smo dvakrat merili motnost s turbidimetrom. Naprava za merjenje velikosti 
kapljic je avtomatsko opravila tri meritve in podala rezultate kot povprečje teh meritev. 
Meritve s plinsko kromatografijo smo po zadovoljivem rezultatu ponovljivosti opravili 
enkrat za vsak vzorec.  
  
Osnovne statistične parametre iz različnega števila ponovitev meritev analiziranih 
parametrov smo izračunali po formulah 4, 5 in 6: 
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• Povprečje ali aritmetična sredina: 
 
 ?̅?𝑥 = ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛
        … (4) 
 
?̅?𝑥 – povprečna vrednost 
𝑥𝑥𝑖𝑖 – meritev i  
n – število meritev 
 
• Standardni odklon: 
 
 𝑠𝑠𝑠𝑠 =  �∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖− ?̅?𝑥)
2𝑖𝑖
𝑛𝑛−1
       … (5)  
 
sd – standardni odklon 
?̅?𝑥 – povprečna vrednost 
𝑥𝑥𝑖𝑖 – meritev i 
n – število meritev 
 
• Koeficient variacije izražen v odstotkih: 
 
 𝑅𝑅𝐿𝐿𝐷𝐷 = 𝑆𝑆𝑠𝑠∗100
?̅?𝑥
       … (6) 
  
RSD – koeficient variacije 
?̅?𝑥 – povprečna vrednost meritev 
sd – standardni odklon 
 
Prvo fazo raziskave smo načrtovali z metodo DoE. V ta namen smo uporabili programsko 
opremo Design Expert. Rezultate meritev smo obdelali s programsko opremo XLSTAT in 
s tem pridobili t.i. napovedane vrednosti za velikost kapljic, motnost emulzij in skupno 
površino kromatografskih vrhov. Pri predstavitvi vpliva ravni dejavnikov in njihovih 
kombinacij na velikost kapljic, motnost emulzij oz. skupno površino kromatografskih 
vrhov smo s pomočjo ANOVA testa (p = 0,05) in HSD testom na osnovi linearnega 
regresijskega modela primerjali napovedane vrednosti. Za uspešnost izbranega modela v 
pojasnjevanju variabilnosti izbrane odzivne spremenljivke smo uporabljali prilagojeno R2 
vrednost (The Minitab blog, 2013). S pridobljenimi rezultati analiz smo s programskim 
orodjem Design Expert na osnovi linearnega regresijskega modela in ob upoštevanju 
ustvarjene t.i. kriterijske funkcije izbrali kombinacije ravni dejavnikov, ki najbolj 
zadoščajo postavljenim kriterijem v preglednici 4. 
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4 REZULTATI Z RAZPRAVO 
4.1 REZULTATI PRVE FAZE ANALIZ 
 
Rezultate meritev prve faze raziskave smo predstavili v prilogah D, E in F. 
4.1.1 Vpliv ravni dejavnikov in njihovih kombinacij na velikost kapljic emulzije 
 
Odvisnost vrednosti standardnih ostankov od napovedanih vrednosti za velikost kapljic 
(velikost je podana kot Sauterjev povprečni premer, D(3,2)) v emulzijah je predstavljena na 
sliki 7. Vidimo, da gre za eksponentno naraščanje variabilnosti z naraščanjem D(3,2) 
vrednosti. Zato smo se odločili, da vrednosti D(3,2) pretvorimo v logaritemske vrednosti 
(ln D(3,2)). Normalna porazdelitev standardnih ostankov v odvisnosti od ln D(3,2) je 
predstavljena na sliki 8 in potrdi primernost izbrane pretvorbe in linearnega regresijskega 
modela pri obdelavi podatkov. 
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Slika 8: Porazdelitev vrednosti standardnih ostankov v odvisnosti od ln D(3,2). 
 
Z ANOVA testom smo potrdili, da so razlike v napovedanih vrednostih ln D(3,2) kapljic 
analiziranih vzorcev posledica vpliva različnih ravni dejavnikov in njihovih kombinacij, ne 
pa slučaja (p < 0,05). Primernost modela nam potrjuje prilagojena R2 vrednost, ki znaša 
0,991.  
 
Na sliki 9 so predstavljene napovedane vrednosti za ln D(3,2) kapljic v emulzijah, ki smo jih 
pripravili pri različnih pogojih homogenizacije. Razvidno je, da so najmanjše kapljice 
emulzije nastale pri najintenzivnejši homogenizaciji (3×700/140 bar), in da je velikost 
kapljic naraščala, kot posledica padanja intenzivnosti pogojev homogenizacije. Največje 
kapljice emulzij so tako nastale, ko smo emulzije pripravili samo s predhomogenizacijo.  
 
Vpliv uporabljenih emulgatorjev pri različnih pogojih homogenizacije na ln D(3,2)  kapljic 
emulzije je predstavljen na sliki 10. Najnižji napovedani vrednosti, med katerima ni 
statistično značilne razlike, lahko opazimo pri sledečih kombinacijah ravni obeh 
dejavnikov: 
 
• homogenizacija pri 3×700/140 bar in modificiran škrob,  
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Slika 9: Vpliv pogojev homogenizacije na ln D(3,2) kapljic. 
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Vpliv pogojev homogenizacije in uporabljenih obtežil na ln D(3,2) kapljic emulzije je 
predstavljen na sliki 11. Najnižje vrednosti, med katerimi ni statistično značilnih razlik, 
smo dosegli s sledečimi kombinacijami ravni obeh dejavnikov pri pripravi emulzij:  
 
• homogenizacija pri 3×700/140 bar, brez obtežila, 
• homogenizacija pri 3×400/80 bar in SAIB, 




Slika 11: Vpliv pogojev homogenizacije in uporabljenih obtežil na ln D(3,2) kapljic. 
 
Vpliv uporabljenih emulgatorjev in obtežil na ln D(3,2) kapljic je predstavljen na sliki 12. 
























Obtežila-Brez obt. Obtežila-GELS 1 Obtežila-GELS 2 Obtežila-SAIB
Vozlič D. Vpliv lastnosti emulzije na sproščanje arome citrusov.  




Slika 12: Vpliv uporabljenih emulgatorjev in obtežil na ln D(3,2) kapljic. 
 
Močan vpliv homogenizacije na velikosti kapljic (slika 9) smo pričakovali. Bolj kot je bila 
homogenizacija intenzivna, manjše so bile velikosti kapljic v dani emulziji. To kaže na 
pomembnost intenzivnosti na emulzijo delujočih sil, ki manjšajo kapljice oljne faze med 
homogenizacijo.  
 
Predhomogenizacijo smo opravili z visoko-obratnim disperzijskim homogenizatorjem s 
posebno zasnovanim nastavkom, sestavljenim iz rebrastega vrtečega in rebrastega 
stacionarnega dela, med katerima je ozek prostor. Tako oblikovan nastavek med 
delovanjem homogenizatorja povzroči pojav močnih strižnih sil v laminarnem toku in 
povzroči nastajanje vrtincev turbulentnega toka, pri katerem strižne sile še dodatno 
manjšajo kapljice emulzije. Koliko se takšne kapljice zmanjšajo je odvisno od hitrosti toka 
ter razlik v viskoznosti vodne in oljne faze emulzije (McClements, 2005). Uporaba takšnih 
homogenizatorjev pri izdelavi emulzij za aromatizirane pijače je pogosto premalo 
intenzivna, saj ne omogoča nastanka dovolj majhnih kapljic oljne faze za stabilen končni 
izdelek.  
 
Dodatno homogenizacijo smo izvedli z dvostopenjskim batnim homogenizatorjem pri 
različnih nastavitvah. Emulzija je pri prehodu skozi glavo homogenizatorja izpostavljena 
izredno hitrim in visokim spremembam tlaka, posledica česar je tvorba vrtincev 
turbulentnega toka in pojav kavitacije. Oba hidrodinamična pojava močno vplivata na 
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številom prehodov povečuje (McClements, 2005; Qian in McClements, 2011). Piorkowski 
in McClements (2014) navajata, da se zmanjševanje kapljic pri uporabi dvostopenjskega 
batnega homogenizatorja ustavi, ko dosežemo kapljice z velikostjo polmera okoli 100 nm, 
ne glede na to, za koliko dvignemo pritisk v homogenizatorju. Postopno manjšanje vpliva 
dvigovanja pritiska v dvostopenjskem batnem homogenizatorju na velikost kapljic 
potrjujejo tudi rezultati našega poskusa.   
 
Pri opazovanju vpliva različnih pogojev homogenizacije in uporabljenih emulgatorjev 
(slika 10) ni opaziti trenda, ki bi nakazoval na kombinacijo, uporaba katere bi splošno 
zagotovila najmanjši premer kapljic emulzij. Enako velja za opazovanje vpliva različnih 
pogojev homogenizacije in uporabljenih obtežil (slika 11) ter vpliva uporabljenih 
emulgatorjev in obtežil (slika 12). Pri opazovanju vpliva različnih pogojev homogenizacije 
in uporabljenih emulgatorjev smo tako npr. emulzijam pripravljenim s homogenizacijo pri 
3×700/140 bar in emulgatorjem akacijevo gumo določili večji premer kapljic, kot pa v 
emulzijah, ki smo jih pripravili s preostalima emulgatorjema pri enakih pogojih 
homogenizacije. Obratno velja za emulzije, ki smo jo pripravili s postopkom 
predhomogenizacije in kjer so bile ob uporabi omenjenega emulgatorja določene vrednosti 
premera kapljic manjše, kot pa v primeru uporabe preostalih dveh emulgatorjev.  
4.1.2 Vpliv ravni dejavnikov in njihovih kombinacij na motnost 
 
Z ANOVA testom smo potrdili, da so razlike v napovedanih vrednostih za motnost 
vzorcev posledica vpliva različnih ravni dejavnikov in njihovih kombinacij, in niso 
posledica slučaja (p < 0,05). Primernost modela nam potrjuje prilagojena R2 vrednost, ki 
znaša 0,986.  
 
Napovedane vrednosti motnosti emulzij, ki smo jih pripravili pri različnih pogojih 
homogenizacije so predstavljene na sliki 13. Najvišje vrednosti so dosegle emulzije, 
pripravljene s homogenizacijo pri 3×400/80 bar, zatem so si v padajočem vrstnem redu 
sledile tiste, pripravljene s homogenizacijo pri 3×700/140 bar, 3×100/20 bar in emulzije, 
pripravljene izključno s predhomogenizacijo.  
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Slika 13: Vpliv različnih pogojev homogenizacije na motnost emulzij. 
 
Vpliv uporabljenih emulgatorjev pri različnih pogojih homogenizacije na motnost emulzij 
je predstavljen na sliki 14. Najvišje vrednosti za motnost, med katerimi ni statistično 
značilnih razlik, smo dosegli s sledečimi kombinacijami ravni obeh dejavnikov: 
 
• homogenizacija pri 3×700/140 bar in akacijeva guma, 
• homogenizacija pri 3×400/80 bar in akacijeva guma, 
• homogenizacija pri 3×400/80 bar in modificiran škrob. 
 
Vpliv uporabljenih obtežil pri različnih pogojih homogenizacije na motnost emulzij je 
predstavljen na sliki 15. Najvišji vrednosti za motnost emulzij, med katerimi ni statistično 
značilne razlike, smo opazili pri sledečih kombinacijah: 
 
• homogenizacija pri 3×700/140 bar in GELS 1, 
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Slika 14: Vpliv pogojev homogenizacije in uporabljenih emulgatorjev na motnost emulzij. 
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Slika 16 predstavlja vpliv uporabljenih emulgatorjev in obtežil na motnost. Najvišjo 
motnost smo izmerili pri sledečih kombinacijah, med katerimi ni statistično značilne 
razlike: 
 
• emulgator modificiran škrob in obtežilo GELS 2, 
• emulgator akacijeva guma in obtežilo GELS 2. 
 
 
Slika 16: Vpliv uporabljenih emulgatorjev in obtežil na motnost emulzij. 
 
Motnost aromatiziranih pijač je odvisna od velikosti oljnih kapljic, koncentracije oljne faze 
in razlike v lomnih količnikih oljne in vodne faze emulzije za pripravo aromatiziranih pijač 
(Chanamai & McClements, 2002; McClements 2005). Pri prehodu svetlobe skozi emulzijo 
pride do njenega odboja in loma. Odboj je v največji meri odvisen od velikosti kapljice in 
je najopaznejši, ko je polmer dispergirane kapljice v enakem območju, kot je valovna 
dolžina žarka vidne svetlobe (od 0,380 µm do 0,740 µm) (r ≈ λ) (Hernandez in Baker, 
1991; McClements in Rao, 2011). Do loma svetlobe na površini oljne kapljice emulzije 
pride zaradi razlik v lomnih količnikih vodne in oljne faze. Večja je ta razlika, bolj motna 
bo pijača, ki je pripravljena z emulzijo za aromatizirane pijače (McClements, 2005). Oba 
fizikalna pojava sta v veliki meri odvisna še od koncentracije oljnih kapljic v emulziji, ki 
povzročijo odboj svetlobe in so soodgovorne za njen lom (McClements, 2005). Višji kot je 
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odbijajo oziroma lomijo svetlobo, večja bo motnost emulzije in posledično aromatizirane 
pijače.  
 
Znaten vpliv homogenizacije na velikost kapljic emulzije in posledično na njeno motnost 
je bil v skladu z ugotovitvami raziskave Hernandeza in sod. (1991), ki je potrdila 
predviden vpliv velikosti kapljic citrusne emulzije na motnost. Raziskovalci so najvišjo 
motnost enostavno sestavljene citrusne emulzije (približno 190 NTU) določili pri kapljicah 
polmera od 0,2 µm do 0,3 µm.  
 
Z našim poskusom smo najvišje povprečne motnost emulzij določili vzorcem, ki smo jih 
homogenizirali pri 3×400/80 bar. Povprečni polmer kapljic emulzij, ki smo jih pripravili po 
eksperimentalnem načrtu in s postopkom homogenizacije pri 3×400/80 bar, je bil od 0,104 
µm do 0,298 µm. Nekoliko nižji, od 0,090 µm do 0,225 µm, so bili povprečni polmeri 
kapljic emulzij, ki smo jih pripravi s postopkom homogenizacije pri 3×700/140 bar. 
Manjša motnost emulzij, pripravljenih z najintenzivnejšo homogenizacijo od motnosti 
emulzij pripravljenih pri 3×400/80 bar  je posledica manjšega odboja svetlobe v kapljicah, 
ki so manjšega polmera kot valovna dolžina vidne svetlobe (r < λ). Pri emulzijah, 
pripravljenih s homogenizacijo pri 3×100/20 bar, kjer je bil povprečen polmer kapljic od 
0,268 µm do 1,012 µm (r > λ) pa smo ravno tako zasledili manjšo motnost od motnosti 
emulzij pripravljenih pri 3×400/80 bar. Manjši odboj svetlobe (in posledično najmanjša 
motnost) v primerjavi z ostalimi preiskovanimi emulzijami je bil na račun večjih kapljic 
očiten pri emulzijah, ki smo jih pripravili samo s predhomogenizacijo in so vsebovale 
kapljice povprečnega polmera od 1,147 µm do 7,183 µm (r > λ).  
 
Razlika v motnosti nekaterih emulzij za pripravo aromatiziranih pijač iz eksperimentalnega 
načrta je pri pripravi končnega izdelka vidna s prostim očesom, kar lahko vidimo na 
sliki 17. 
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1 2 3 4 5 
 
Od vzorca z najnižjo motnostjo na levi do vzorca z najvišjo na desni. 1: modificiran škrob, GELS 1 in 
predhomogenizacija, 2: modificiran škrob, SAIB in homogenizacija pri 3×100/20 bar, 3: modificiran škrob, 
brez obtežila in homogenizacija pri 3×400/80 bar, 4: modificiran škrob, GELS 2 in homogenizacija pri 
3×700/140 bar, 5: modificiran škrob, GELS 1 in homogenizacija pri 3×700/140 bar. 
Slika 17: Aromatizirane pijače pripravljene iz emulzij, kjer smo kot emulgator uporabili modificiran škrob ter 
različna obtežila in različne pogoje homogenizacije.  
 
Iz rezultatov ne moremo razbrati splošno veljavnega trenda o vplivu uporabljenih 
emulgatorjev, obtežil ali njunih kombinacij na motnost. Tako smo npr. za emulzije ob 
uporabi emulgatorja akacijeva guma, ki smo jih pripravili s postopki homogenizacije pri 
3×400/80 bar, ali pri 3×700/140 bar oz. zgolj s predhomogenizacijo, določili največjo 
motnost. Z uporabo enakega emulgatorja in homogenizaciji pri 3×100/20 bar pa smo 
določili najnižjo motnost v primerjavi z uporabo preostalih dveh emulgatorjev. Velja pa 
tudi izpostaviti, da je med preiskovanimi obtežili uporaba SAIB v različnih kombinacijah 
večinoma privedla do nižjih vrednosti motnosti, kot smo jih določili za emulzije ob uporabi 
GELS, ali v primerjavi z emulzijami, kjer obtežil nismo uporabili. 
4.1.3 Vpliv ravni dejavnikov in njihovih kombinacij na skupno površino 
kromatografskih vrhov 
 
Površine identificiranih vrhov preiskovanih hlapnih komponent arome smo s pomočjo 
programskega orodja integrirali. Rezultate integracije posameznih vrhov smo sešteli in jih 
uporabili za interpretacijo rezultatov.  
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4.1.3.1 Ponovljivost metode 
 
Ponovljivost metode smo preverili s šestimi analizami naključno izbranega vzorca (vz. 43) 
pri ponovljivih pogojih. Koeficient variacije znaša 7,60 %, kar predstavlja sprejemljivo 
vrednost za takšno analizo (Mirhosseini in sod., 2007). 
 
Preglednica 5: Rezultati meritev ponovljivosti metode. 
Ponovitev vzorca Skupna površina 
kromatografskih vrhov  
Vz. 43 (a) 8795345 
Vz. 43 (b) 7481374 
Vz. 43 (c) 8599750 
Vz. 43 (č) 7731109 
Vz. 43 (d) 7729964 
Vz. 43 (e) 7341027 
Aritmetična sredina 7946428,17 
Standardni odklon 603903 
Koeficient variacije (%) 7,60 
4.1.3.2 Rezultati poskusa 
 
Z ANOVA testom smo potrdili, da so razlike v napovedanih vrednostih za skupno 
površino kromatografskih vrhov preiskovanih hlapnih komponent arome, ki smo jih 
vključili v emulzijo za pripravo aromatizirane pijače, posledica vpliva ravni dejavnikov in 
njihovih kombinacij, ne pa slučaja (p < 0,05). Primernost modela nam potrjuje prilagojena 
R2 vrednost, ki znaša 0,803. 
 
Vpliv pogojev homogenizacije in uporabljenih emulgatorjev na skupno površino 
kromatografskih vrhov je predstavljen na sliki 18. Najvišje vrednosti smo opazili pri 
sledečih kombinacijah obeh ravni dejavnikov, med katerimi ni statistično značilne razlike: 
 
• homogenizacija pri 3×700/140 bar in modificiran škrob, 
• homogenizacija pri 3×400/80 bar in modificiran škrob, 
• homogenizacija pri 3×700/140 bar in izvleček quillaia. 
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Slika 18: Vpliv pogojev homogenizacije in uporabljenih emulgatorjev na skupno površino kromatografskih 
vrhov. 
 
Vpliv uporabljenih obtežil in pogojev homogenizacije na skupno površino kromatografskih 
vrhov je predstavljen na sliki 19. Najvišje vrednosti smo opazili pri sledečih kombinacijah, 
med katerima ni statistično značilne razlike: 
 
• homogenizacija pri 3×700/140 bar, brez obtežila, 
• homogenizacija pri 3×400/80 bar in SAIB. 
 
Na sliki 20 je predstavljen vpliv uporabljenih obtežil in emulgatorjev na napovedano 
vrednost za skupno površino kormatografskih vrhov. Najvišje vrednosti smo opazili pri 
sledečih kombinacijah ravni dejavnikov, med katerimi ni statistično značilne razlike: 
 
• emulgator akacijeva guma, brez obtežila, 
• emulgator izvleček quillaia, brez obtežila, 
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Slika 19: Vpliv uporabljenih obtežil in pogojev homogenizacije na skupno površino kromatografskih vrhov. 
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Pri interpretaciji razlik v vplivu ravni dejavnikov in njihovih kombinaciji na površino 
vrhov plinske kromatografije oziroma intenzivnost zaznave je potrebno upoštevati 
fizikalno kemijske lastnosti posameznih hlapnih komponent arome, lastnosti in deleže 
oljne faze, vodne faze ter medfazne površine, lastnosti in delež emulgatorja, velikost 
kapljic, lastnosti in interakcije med drugimi dodatki v emulziji ter postavljene pogoje 
analizne metode (McClements, 2005; Piorkowski in McClements 2014). Zaradi specifičnih 
lastnosti vsake posamezne emulzije in njenih sestavin je medsebojna primerjava rezultatov 
poskusov naše raziskave s preteklimi raziskavami manj smiselna.  
 
Komponente arome, ki smo jih uporabili za našo raziskavo (citral, linalool, limonen in 
oktil acetat), se razlikujejo po fizikalno kemijskih lastnostih. Za poglobljeno razlago o 
vplivu uporabljenih emulgatorjev, obtežil in pogojev homogenizacij na površino 
kromatografskih vrhov omenjenih komponent je potrebno upoštevati fizikalno kemijske 
lastnosti posamezne komponente arome in njenega razmerja s preostalimi sestavinami 
emulzije. Z našo raziskavo smo uspeli pridobiti podatke o vplivu ravni dejavnikov in 
njihovih kombinacij na skupno površino kromatografskih vrhov naštetih hlapnih 
komponent arome. 
 
Zaznava posamezne hlapne komponente arome je v veliki meri odvisna od njene lokacije 
znotraj emulzije. Hlapna snov se lahko nahaja znotraj oljne kapljice, ujeta v medfazni 
površini kapljice in vodne faze, v vodni fazi ter v plinski fazi nad emulzijo. Od vsake 
posamezne komponente in njenih lastnosti je odvisno, v kateri fazi oziroma lokaciji znotraj 
emulzije pri danih pogojih se bo nahajala. Pomembna pa je tudi izbira sestavin emulzije, ki 
bolj ali manj privlačijo oziroma zadržujejo posamezne komponente (McClements, 2005). 
 
Več raziskav o vplivu velikosti kapljic emulzije na intenzivnost zaznave hlapnih 
komponent arome si je nasprotujočih. Nekatere poročajo o pozitivnem vplivu manjših 
kapljic na zaznavo hlapnih komponent, medtem ko druge vpliva velikosti kapljic niso 
ugotovile. McClements (2005) domneva, da do razhajanj prihaja zaradi kompleksnosti 
morebitnih interakcij emulgatorja in hlapnih komponent arome, ki so specifične za 
posamezno kombinacijo in lahko močno vplivajo na rezultate analiz plinske 
kromatografije. Raziskava Miettinena in sod. (2002) navaja, da se je intenzivnost zaznane 
nepolarne hlapne komponente (linalool) povečevala z manjšanjem kapljic kot posledica 
večje skupne površine oljnih kapljic v emulziji, kar je omogočilo hitrejše izhajanje hlapnih 
snovi. Vpliv pogojev homogenizacije na napovedano vrednost skupne površine 
kromatografskih vrhov hlapnih komponent arome je predstavljen na sliki 21. Najvišje 
vrednosti smo določili vzorcem emulzij, ki smo jih pripravili s homogenizacijo pri 
3×400/80 bar in 3×700/140 bar, med katerimi ni statistično značilne razlike. Višje 
vrednosti skupne površine kromatografskih vrhov pri bolj intenzivnih pogojih 
homogenizacije, kot pri manj intenzivnih pogojih homogenizacije so v skladu z 
ugotovitvami omenjene raziskave. 
Vozlič D. Vpliv lastnosti emulzije na sproščanje arome citrusov.  
 Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2019 
 
44 
Direkten vpliv emulgatorja na intenzivnost zaznanih hlapnih komponent arome je omejen 
predvsem na njegovo sposobnost vzpostavitve hidrofobnih interakcij in s tem 
preprečevanja prehoda hlapnih snovi iz oljne kapljice v plinasto stanje (McClements, 
2005). Naši rezultati kažejo, da je na zadrževanje hlapnih snovi znotraj oljne kapljice 
emulzije najbolj vplivala akacijeva guma in najmanj modificiran škrob, kar lahko vidimo 
na sliki 22. Predstavljen vpliv akacijeve gume na skupno površino kromatografskih vrhov 
je posledica sposobnosti vzpostavitve hidrofobnih interakcij, predvsem z močno 
hidrofobnimi hlapnimi komponentami in je v skladu z ugotovitvami raziskave Savary in 
sod. (2014).  
 
Na sliki 23 je predstavljen vpliv preiskovanih obtežil na povprečje skupnih površin 
kromatografskih vrhov. Najvišje vrednosti skupne površine kromatografskih vrhov, med 
katerimi ni statistično značilne razlike smo določili vzorcem, ki smo jih pripravili brez 
obtežil ali z obtežilom SAIB. Piorkowski in McClements (2014) domnevata, da zaradi 
svojih lastnosti, obtežila raztopljena v oljni kapljici emulzije, povečujejo njeno 
hidrofobnost. S tem prispevajo k večji naklonjenosti nepolarnih hlapnih komponent arome 
do oljne faze, kar lahko negativno vpliva na intenzivnost zaznanih komponent arome. 
Visoke rezultate površin kromatografskih vrhov pri vzorcih, pripravljenih s SAIB, nismo 
pričakovali, saj tudi to obtežilo učinkuje na prej opisan način. Domnevamo, da je razlog za 
visoke rezultate analize plinske kromatografije povezan z vplivom omenjenega obtežila na 
oblikovanje manjših kapljic emulzije, ki po navedbah Miettinena in sod. (2002) omogočajo 
hitrejši prehod hlapnih komponent arome iz oljne kapljice v plinasto fazo.  
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Slika 22: Vpliv uporabljenih emulgatorjev na skupno površino kromatografskih vrhov. 
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4.1.4 Rezultati metode načrtovanja poskusa – metoda DoE  
 
Po obdelavi rezultatov s programom Design Expert nam je ta predlagal osem kombinacij 
ravni dejavnikov, ki najbolj ustrezajo postavljenim kriterijem iz preglednice 4.  
Najustreznejše kombinacije ravni dejavnikov smo predstavili v preglednici 6. Zaporedje 
vzorcev v preglednici 6 ustreza stopnji ustreznosti od najvišje stopnje (vzorec št. 1) do 
najmanjše stopnje (vzorec št. 8) ustreznosti.   
 
Kriterijsko funkcijo ustreznosti je program ustvaril na podlagi naših, v naprej določenih 
optimalnih vrednosti preiskovanih odzivnih spremenljivk (preglednica 4). Razlog za 
relativno nizke stopnje ustreznosti pripisujemo načinu izbire kriterija skupne površine 
kromatografskih vrhov. Optimalno vrednost skupne površine kromatografskih vrhov smo 
določili kot najvišjo izmerjeno vrednost, kar je vodilo, pri širokem razponu rezultatov 
meritev, do nizkih vrednosti ustreznosti. 
 
Preglednica 6: Osem kombinacij ravni dejavnikov, ki na podlagi rezultatov analiz najbolj ustrezajo 
postavljenim kriterijem. 
Številka vzorca glede 
na stopnjo ustreznosti 
Emulgator Obtežilo Homogenizacija Ustreznost  
1a Mod. škrob GELS 1 3×400/80 bar 0,511 
2a Mod. škrob GELS 2 3×400/80 bar 0,478 
3 Akacijeva guma GELS 1 3×700/140 bar 0,434 
4 Akacijeva guma GELS 1 3×400/80 bar 0,375 
5a Akacijeva guma GELS 2 3×700/140 bar  0,373 
6 Mod. škrob GELS 2 3×700/140 bar  0,260 
7 Mod. škrob GELS 1 3×700/140 bar  0,237 
8 Akacijeva guma GELS 2 3×400/80 bar 0,067 
Vzorci označeni z nadpisano črko (a) niso bili vključeni v prvotni eksperimentalni načrt in jih je programsko 
orodje izbralo na podlagi ustvarjenega linearnega regresijskega modela. 
 
4.2 REZULTATI DRUGE FAZE ANALIZ 
 
Z drugo fazo analiz smo dodatno preverili stabilnost emulzij v aromatiziranih pijačah in 
intenzivnost zaznane citrusne arome predlaganih vzorcev. Izvedli smo klasičen test 
stabilnosti aromatiziranih pijač (test oblikovanja obroča) in senzorično analizo z metodo 
razvrščanja.  
 
Na podlagi rezultatov prve faze analiz smo najprej pripravili osem emulzij (postopek je 
opisan v poglavju 3.3.2) s kombinacijami ravni dejavnikov, ki so predstavljene v 
preglednici 6.   
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4.2.1 Test oblikovanja obroča 
 
Izdelane emulzije smo uporabili za pripravo aromatiziranih pijač (sestava je opisana v 
poglavju 3.3.3) in jih postavili na zatemnjeno polico. Plastenke s pijačami, ki smo jih 
pripravili iz emulzij, smo po dveh tednih vizualno ocenili in razvrstili v skupino z vidnim 
obročem ali v skupino brez vidnega obroča.  
 
Rezultati testa so bili za obe ponovitvi pri vseh vzorcih aromatiziranih pijač enaki. Izmed 
osmih testiranih pijač se je obroč pojavil na dveh (preglednica 7). Vzorca z obročem nosita 
število 4 in 8, kar je sicer nekoliko težje vidno na sliki 24. 
 
1 2  3   4   5   6    7    8 
 
Slika 24: Številčno označeni vzorci (po stopnji ustreznosti) ene izmed ponovitev testa oblikovanja obroča po 
14 dnevnem skladiščenju v zatemnjenem prostoru. 
 
Glede na rezultate iz preglednice 7 lahko sklepamo, da kombinacija emulgatorja akacijeva 
guma, obtežila GELS 1 oziroma GELS 2 pri pogoju homogenizacije 3×400/80 bar ne 
zagotavlja stabilne aromatizirane pijače po 14 dneh skladiščenja. Medtem ko dodatek 
modificiranega škroba in dodatek obtežila GELS 1 ali GELS 2 pri istem pogoju 
homogenizacije zagotovi stabilno aromatizirano pijačo. Homogenizacija pri intenzivnejših 
pogojih (3×700/140 bar) pa zagotovi stabilno aromatizirano pijačo pri preiskovanih 
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Preglednica 7: Rezultati testa oblikovanja obroča.  
Številka vzorca glede 
na stopnjo ustreznosti 
Emulgator Obtežilo Homogenizacija Pojav 
obroča 
1 Mod. škrob GELS 1 3×400/80 bar NE 
2 Mod. škrob GELS 2 3×400/80 bar NE 
3 Akacijeva guma GELS 1 3×700/140 bar NE 
4 Akacijeva guma GELS 1 3×400/80 bar DA 
5 Akacijeva guma GELS 2 3×700/140 bar  NE 
6 Mod. škrob GELS 2 3×700/140 bar  NE 
7 Mod. škrob GELS 1 3×700/140 bar  NE 
8 Akacijeva guma GELS 2 3×400/80 bar DA 
4.2.2 Senzorična analiza razvrščanja 
 
Senzorično analizo z metodo razvrščanja smo opravili z 10 izkušenimi preskuševalci. 
Zaradi dokazane nestabilnosti aromatiziranih pijač, ki smo ju pripravili z emulzijama št. 4 
in 8, smo slednji iz nadaljnjih analiz izločili. Šest kodiranih vzorcev pijač smo skupaj z 
navodili pripravili za okušanje v senzorični sobi. Vzorce so preskuševalci razvrstili po 
zaznani intenzivnosti citrusne arome. Rezultate smo oštevilčili z vrednostmi od 1 do 6 ter 
vrednosti sešteli. Vrednost 1 označuje najvišjo zaznano intenzivnost arome med šestimi 
preiskovanimi vzorci, medtem ko vrednost 6 označuje najnižjo zaznano intenzivnost 
arome. Razliko v intenzivnosti senzorične zaznave smo potrdili z LSD testom (p = 0,10). 
Ocenjevalci so največjo intenzivnost arome zaznali pri vzorcih št. 2, 5 in 7, med katerimi 
ni statistično značilne razlike, kot je razvidno iz preglednice 8.   
 
Preglednica 8: Rangiranje rezultatov senzorične analize razvrščanja vzorcev aromatiziranih pijač.  
Oznaka 
preskuševalca 
Vzorec 1 Vzorec 2 Vzorec 3 Vzorec 5 Vzorec 6 Vzorec 7 
1 3 1 6 2 5 4 
2 5 3 4 6 1 2 
3 3 5 6 1 4 2 
4 4 1 3 2 6 5 
5 4 2 6 3 5 1 
6 5 4 1 2 3 6 
7 6 4 1 2 5 3 
8 2 1 3 4 5 6 
9 1 2 6 3 5 4 
10 6 2 3 5 1 4 
Vsota rangov 39b 25a 39b 30a 40b 37a 
LSD vrednost 13,7212      
S krepko pisavo so označeni vzorci, za katere lahko po LSD testu za primerjavo parov trdimo, da imajo 
najintenzivnejšo aromo. Z različnimi nadpisanimi črkami (a, b) smo označili vsote rangov vzorcev, ki se med 
seboj statistično razlikujejo (p < 0,10) po intenzivnosti zaznane arome. 
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4.3 NAJBOLJŠE KOMBINACIJE DEJAVNIKOV IN NJIHOVIH RAVNI 
 
V prvi fazi analiz smo torej pridobili seznam osmih vzorcev, ki s svojimi kombinacijami 
ravni dejavnikov najbolj ustrezajo postavljenim kriterijem motnosti, velikosti kapljic ter 
skupne površine kromatografskih vrhov hlapnih komponent. Kot je prikazano v poglavju 
4.2.1 smo zatem predlagane kombinacije ravni dejavnikov preverili s testom oblikovanja 
obroča, kjer sta dva izmed osmih vzorcev oblikovala obroč, kar dokazuje nestabilnost 
emulzije. Ostalim šestim vzorcem smo s senzoričnim testom razvrščanja ocenili 
intenzivnost zaznane citrusne arome (poglavje 4.2.2). Trem od šestih vzorcev so strokovni 
preskuševalci z metodo razvrščanja določili višjo intenzivnost arome, med katerimi pa ni 
statistično značilne razlike.  
 
Z upoštevanjem rezultatov prve in druge faze analiz smo izmed 48 možnih kombinacij 
določili tri kombinacije ravni dejavnikov, ki najbolj ustrezajo našim zahtevam po motni in 
stabilni aromatizirani pijači z intenzivno aromo. Kombinacije ravni dejavnikov so 
predstavljene v preglednici 9. Izkazalo se je, da je najustreznejši postopek priprave 
emulzije homogenizacija pri pogoju 3×400/80 bar ob dodatku emulgatorja modificiran 
škrob in obtežilu GELS 2. Prav tako se je kot ustrezen postopek priprave emulzije izkazala 
homogenizacija pri pogoju 3×700/140 bar ob dodatku emulgatorja akacijeva guma in 
obtežila GELS 2 oziroma ob dodatku emulgatorja modificiran škrob in obtežila GELS 1.   
 
Preglednica 9: Vzorci, ki so najbolje ustrezali kriterijem prve in druge faze poskusa. 
Številka vzorca glede na 
stopnjo ustreznosti 
Emulgator Obtežilo Homogenizacija 
2 Modificiran škrob GELS 2 3×400/80 bar 
5 Akacijeva guma GELS 2 3×700/140 bar  
7 Modificiran škrob GELS 1 3×700/140 bar  
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• Potrdimo lahko, da imajo uporabljeni emulgatorji, obtežila in različni pogoji 
homogenizacije, vključno z vsemi njihovimi dvostopenjskimi interakcijami, vpliv 
na intenzivnost sproščanja hlapnih komponent citrusne arome v aromatizirani 
pijači. 
 
• Trdimo lahko, da imajo uporabljeni emulgatorji, obtežila in različni pogoji 
homogenizacije, vključno z vsemi njihovimi dvostopenjskimi interakcijami, vpliv 
na velikost kapljic oljne faze emulzije. Dejavnik homogenizacije je imel na velikost 
kapljic oljne faze največji vpliv. 
 
• Uporabljeni emulgatorji, obtežila in pogoji homogenizacije, vključno z vsemi 
njihovimi dvostopenjskimi interakcijami, imajo vpliv na motnost emulzije za 
pripravo aromatiziranih pijač. Dejavnik homogenizacije je imel na motnost 
emulzije za pripravo aromatiziranih pijač največji vpliv. 
 
• Emulgatorji, obtežila in pogoji homogenizacije vplivajo na stabilnost 
aromatiziranih pijač. 
 
• Emulgatorji, obtežila in pogoji homogenizacije vplivajo na senzorično intenzivnost 
zaznane arome aromatiziranih pijač. 
 
• Vzorci, ki so najbolje ustrezali postavljenim kriterijem so pripravljeni s 
homogenizacijo pri pogoju 3×400/80 bar ob dodatku emulgatorja modificiran škrob 
in obtežila GELS 2, s homogenizacijo pri pogoju 3×700/140 bar ob dodatku 
emulgatorja akacijeva guma in obtežila GELS 2 in s homogenizacijo pri pogoju 
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Z raziskavo smo preverili postavljene hipoteze o vplivu emulgatorjev, obtežil in pogojev 
homogenizacije na intenzivnost sproščanja hlapnih komponent citrusne arome v 
aromatizirani pijači, kot tudi hipotezo o vplivu naštetih dejavnikov na velikost emulgiranih 
kapljic, motnost emulzije in stabilnost pripravljene aromatizirane pijače. Prav tako smo 
pridobljene podatke uporabili za določitev ustreznih kombinacij ravni opisanih dejavnikov, 
ki zadoščajo našim kriterijem po stabilni, motni pijači z intenzivnim sproščanjem hlapnih 
komponent arome. 
 
Emulzije za pripravo aromatiziranih pijač so kompleksni sistemi, na lastnosti katerih imajo 
vpliv različni dejavniki in njihove interakcije. V nalogi smo glede na predhodne izkušnje in 
preliminarnega dela izbrali različne pogoje homogenizacije, uporabljene emulgatorje in 
obtežila, ki pa niso edini z vplivom na spremljane lastnosti. 
 
Prvo fazo poskusa smo zasnovali s pomočjo statistične metode DoE. V skladu z 
eksperimentalnim načrtom smo pripravili vzorce emulzij in izmerili premer kapljic, 
motnost in skupno površino kromatografskih vrhov hlapnih komponent arome z metodo 
HS-SPME z GC-MS. S pomočjo programskega orodja XLSTAT smo podatke ovrednotili z 
ANOVA testom (p = 0,05) ter za potrebe primerjave uporabili HSD test. 
 
Pri preučevanju vpliva posameznih ravni dejavnikov in njihovih kombinacij smo ugotovili, 
da so imeli vsi dejavniki posamezno, kakor tudi vse njihove dvostopenjske interakcije, 
vpliv na motnost, velikost delcev in skupno površino kromatografskih vrhov hlapnih 
komponent arome. Pri preverjanju vpliva dejavnikov na motnost in velikost delcev smo 
ugotovili, da ima nanju največji vpliv pogoj homogenizacije. Pri preverjanju vpliva 
dejavnikov na skupno površino kromatografskih vrhov pa se je kot najvplivnejši izkazal 
dejavnik uporabljenih obtežil. 
 
Glede na predhodno določene kriterije smo s programom Design Expert ustvarili linearni 
regresijski model, na podlagi katerega nam je ta predlagal osem kombinacij ravni 
dejavnikov, ki so se najbolj približali postavljenim optimalnim vrednostim. 
 
Drugo fazo poskusa smo nadaljevali s predlaganimi osmimi vzorci. Najprej smo izvedli 
klasičen test stabilnosti oziroma test oblikovanja obroča aromatiziranih pijač. Izmed osmih 
vzorcev pijač sta dva vzorca oblikovala obroč na medfazni površini tekočine in plina ter 
pokazala znake nestabilnosti emulzije. Oba vzorca smo na podlagi tega testa izločili iz 
nadaljnje analize. 
 
S preostalimi šestimi vzorci smo s pomočjo desetih izkušenih preskuševalcev izvedli 
senzorično analizo razvrščanja po intenzivnosti zaznane arome. Rezultate analize smo 
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rangirali ter razlike ovrednotili z LSD testom (p = 0,10). Intenzivnejšo zaznavo arome so 
preskuševalci določili trem vzorcem, med katerimi ni bilo statistično značilne razlike.  
 
Z rezultati obeh faz poskusa smo tako določili tri kombinacije ravni dejavnikov, ki najbolje 
zadostujejo našim kriterijem po stabilni in motni aromatizirani pijači z intenzivno aromo. 
Te pijače vsebujejo emulzije, ki so pripravljene s homogenizacijo pri pogoju 3×400/80 bar 
ob dodatku emulgatorja modificiran škrob in obtežila GELS 2, s homogenizacijo pri 
pogoju 3×700/140 bar ob dodatku emulgatorja akacijeva guma in obtežila GELS 2 in s 
homogenizacijo pri pogoju 3×700/140 bar ob dodatku emulgatorja modificiran škrob in 
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Priloga A: Sestava emulzij, pripravljenih z akacijevo gumo in različnimi obtežili. 
Sestavine emulzije Masa sestavin (g) 
 Emulzija brez 
obtežil 






MCT olje 24,9 15 15 15 
dH2O 236,52 236,52 236,52 236,52 
Citronska kislina (50 %) 2,25 2,25 2,25 2,25 
Askorbinska kislina (20 %) 3 3 3 3 
α-tokoferol 0,03 0,03 0,03 0,03 
Natrijev benzoat 0,3 0,3 0,3 0,3 
Pripravek arome 3 3 3 3 
Akacijeva guma 30 30 30 30 
SAIB / 9,9 / / 
GELS 1 / / 9,9 / 
GELS 2 / / / 9,9 
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Priloga B: Sestava emulzij, pripravljenih z modificiranim škrobom in različnimi obtežili. 
Sestavine emulzije Masa sestavin (g) 








MCT olje 24,9 15 15 15 
dH2O 236,52 236,52 236,52 236,52 
Citronska kislina (50 %) 2,25 2,25 2,25 2,25 
Askorbinska kislina (20 %) 3 3 3 3 
α-tokoferol 0,03 0,03 0,03 0,03 
Natrijev benzoat 0,3 0,3 0,3 0,3 
Pripravek arome 3 3 3 3 
Modificiran škrob 30 30 30 30 
SAIB / 9,9 / / 
GELS 1 / / 9,9 / 
GELS 2 / / / 9,9 
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Priloga C: Sestava emulzij, pripravljenih z izvlečkom quillaia in različnimi obtežili. 
Sestavine emulzije Masa sestavin (g) 








MCT olje 24,9 15 15 15 
dH2O 221,52 221,52 221,52 221,52 
Citronska kislina (50 %) 2,25 2,25 2,25 2,25 
Askorbinska kislina (20 %) 3 3 3 3 
α-tokoferol 0,03 0,03 0,03 0,03 
Natrijev benzoat 0,3 0,3 0,3 0,3 
Pripravek arome 3 3 3 3 
Izvleček quillaia 45 45 45 45 
SAIB / 9,9 / / 
GELS 1 / / 9,9 / 
GELS 2 / / / 9,9 
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Priloga D: Rezultati meritev vzorcev pripravljenih z modificiranim škrobom. 
Obtežila Pogoji homogenizacije Povprečna motnost 
(NTU) ± sd 
Sauterjev povprečni premer - 
D(3,2) (µm) 
Skupna površina kromatografskih 
vrhov 
Brez obtežil Predhomogenizacija 37,9 ± 1,2 3,530 3409031 
Brez obtežil Predhomogenizacija 40,5 ± 0,3 3,456 4389544 
Brez obtežil 3×100/20 bar  130,5 ± 0,5 0,535 2842570 
Brez obtežil 3×100/20 bar  132,0 ± 1  0,562 2924830 
Brez obtežil 3×400/80 bar  128,0 ± 0 0,209 4255031 
Brez obtežil 3×400/80 bar  130,5 ± 0,5 0,208 4964884 
SAIB 3×100/20 bar  105,5 ± 1,5 0,646 5178497 
SAIB 3×100/20 bar  109,0 ± 1 0,690 4933992 
SAIB 3×400/80 bar  114,0 ± 1  0,231 5295471 
SAIB 3×400/80 bar  110,5 ± 0,5 0,214 5105323 
SAIB 3×700/140 bar  53,8 ± 0,2 0,181 3496448 
SAIB 3×700/140 bar  49,9 ± 0,1 0,179 2910066 
GELS 1 Predhomogenizacija 30,7 ± 0,1 14,366 4204700 
GELS 1 Predhomogenizacija 33,0 ± 0,5 11,906 3591047 
GELS 1 3×100/20 bar  116,0 ± 0,5 1,207 4828682 
GELS 1 3×100/20 bar  115,5 ± 1 1,163 4709810 
GELS 1 3×700/140 bar  192,5 ± 0,5 0,282 7731109 
GELS 1 3×700/140 bar  181,0 ± 1 0,245 7137967 
GELS 2 Predhomogenizacija 42,2 ± 0,2 4,903 4388984 
GELS 2 Predhomogenizacija 46,2 ± 0,2 4,539 4783923 
GELS 2 Predhomogenizacija 41,7 ± 0,3 4,836 4397466 
GELS 2 Predhomogenizacija 46,1 ± 0,3 4,511 3538532 
GELS 2 3×700/140 bar  192,5 ± 0,5 0,237 4843001 
GELS 2 3×700/140 bar  181,0 ± 1 0,210  4625545 
Vzorci z enakimi vhodnimi spremenljivkami so izvedene ponovitve. 
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Priloga E: Rezultati meritev vzorcev pripravljenih z akacijevo gumo. 
Obtežila Pogoji homogenizacije Povprečna motnost 
(NTU) ± sd 
Sauterjev povprečni premer - 
D(3,2) (µm) 
Skupna površina kromatografskih 
vrhov 
Brez obtežil Predhomogenizacija 46,6 ± 0,2 2,293 4570838 
Brez obtežil Predhomogenizacija 40,9 ± 0,1 2,899 4128900 
Brez obtežil 3×400/80 bar  138,0 ± 0 0,374 4556866 
Brez obtežil 3×400/80 bar  145,0 ± 2 0,332 4059280 
Brez obtežil 3×400/80 bar  137,0 ± 0 0,427 5380656 
Brez obtežil 3×400/80 bar  144,0 ± 2 0,353 4993714 
Brez obtežil 3×700/140 bar  144,5 ± 0,5 0,318 5595205 
Brez obtežil 3×700/140 bar  151,0 ± 0 0,313 5539903 
SAIB Predhomogenizacija 37,7 ± 0,1 2,875 4069020 
SAIB Predhomogenizacija 38,3 ± 0,3 2,963 3821814 
SAIB 3×100/20 bar  85,1 ± 0,1 0,574 4469683 
SAIB 3×100/20 bar  86,4 ± 0,3 0,563 4198200 
SAIB 3×700/140 bar  104,0 ± 0 0,368 4394008 
SAIB 3×700/140 bar  101,0 ± 0 0,373 4442293 
GELS 1 3×100/20 bar  108,0 ± 0 1,209 3392774 
GELS 1 3×100/20 bar  89,8 ± 0,2 1,205 3730127 
GELS 1 3×400/80 bar  195,5 ± 0,5 0,375 3519750 
GELS 1 3×400/80 bar  195,0 ± 0 0,409 3701633 
GELS 1 3×700/140 bar  223,0 ± 0 0,267 3034949 
GELS 1 3×700/140 bar  223,5 ± 0,5 0,268 2880601 
GELS 2 Predhomogenizacija 64,0 ± 0,1 3,569 2599538 
GELS 2 Predhomogenizacija 59,7 ± 0,1 2,882 1796051 
GELS 2 3×100/20 bar  134,5 ± 0,5 0,821 3490441 
GELS 2 3×100/20 bar  130,5 ± 0,5 0,848 3499310 
GELS 2 3×400/80 bar  256,5 ± 0,5 0,285 3475195 
GELS 2 3×400/80 bar  247,5 ± 0,5 0,308 2986875 
Vzorci z enakimi vhodnimi spremenljivkami so izvedene ponovitve. 
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Priloga F: Rezultati meritev vzorcev pripravljenih z izvlečkom quillaia. 
Obtežila Pogoji homogenizacije Povprečna motnost 
(NTU) ± sd 
Sauterjev povprečni 
premer - D(3,2) (µm) 
Skupna površina 
kromatografskih vrhov 
Brez obtežil Predhomogenizacija 38,9 ± 0,1 5,153 4594072 
Brez obtežil Predhomogenizacija 40,1 ± 0 5,330 4999983 
Brez obtežil 3×100/20 bar  113,5 ± 0,5 2,024 5111331 
Brez obtežil 3×100/20 bar  122,5 ± 0,5 1,294 5527360 
Brez obtežil 3×700/140 bar  88,2 ± 0,1 0,185 5355786 
Brez obtežil 3×700/140 bar  88,1 ± 0,1 0,183 5735067 
SAIB Predhomogenizacija 30,6 ± 0,2 5,160 4263167 
SAIB Predhomogenizacija 31,7 ± 0,1 5,168 3734250 
SAIB 3×400/80 bar  113,0 ± 0 0,243 5412752 
SAIB 3×400/80 bar  102,5 ± 0,5 0,222 4941377 
SAIB 3×700/140 bar  103,0 ± 1 0,201 4663780 
SAIB 3×700/140 bar  102,0 ± 0 0,207 4333459 
GELS 1 Predhomogenizacija 31,5 ± 0,4 4,157 4056554 
GELS 1 Predhomogenizacija 31,4 ± 0,6 4,445 3986481 
GELS 1 3×100/20 bar  122,5 ± 0,5 0,907 4425618 
GELS 1 3×100/20 bar  127,0 ± 0 0,736 4882090 
GELS 1 3×400/80 bar  175,0 ± 0 0,404 3716379 
GELS 1 3×400/80 bar  173,0 ± 1 0,391 3939754 
GELS 2 3×100/20 bar  128,0 ± 0,5 1,006 3357342 
GELS 2 3×100/20 bar  134,5 ± 0 0,821 3075000 
GELS 2 3×400/80 bar  169,5 ± 0,5 0,476 3382694 
GELS 2 3×400/80 bar  171,5 ± 0,5 0,596 4191774 
GELS 2 3×700/140 bar  153,5 ± 0,5 0,361 3733951 
GELS 2 3×700/140 bar  156,0 ± 0 0,362 4108168 
GELS 2 3×700/140 bar  158,0 ± 0 0,368 3838152 
GELS 2 3×700/140 bar  156,5 ± 0,5 0,405  4705468 
Vzorci z enakimi vhodnimi spremenljivkami so izvedene ponovitve. 
